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I. rész:
H a rd w a re  és s o f t w a r e
t
7K i v o n a t
A t a n u l m á n y  I .  r é s z é b e n  a m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r e k  
h a rd w a re  és s o f t w a r e  k é r d é s e i t  t á r g y a l j u k .
A h a r d w a r e  f e j e z e t  a r e n d s z e r e k  o s z t á l y o z á s á v a l ,  az 
a r c h i t e k t ú r á k k a l ,  az i n t e r r u p t  j e l k a p c s o l a t o k k a l  és a 
s p e c i á l i s  h a rd w a re  i g é n y e k k e l  f o g l a l k o z i k .  A f e j e z e t  h a n g ­
s ú l y o s  r é s z e  az a r c h i t e k t ú r á k  t é m á j a ,  a m e l y e t  f i x  és 
p r o g r a m o z h a t ó  a r c h i t e k t ú r á k  b o n t á s b a n  t á r g y a l u n k .
A s o f t w a r e  f e j e z e t  a p r o g r a m  m o d e l l e k  t á r g y a l á s á v a l  k e z ­
d ő d i k .  E r r e  é p í t  az I .  r é s z  f o l y t a t á s a  és  a t a n u lm á n y  I I .  
r é s z e .  A s o f t w a r e  téma k é r d é s e i  k ö z ö t t  a p r o g r a m  j e l e n ­
s é g e k k e l ,  a s z i n k r o n i z á c i ó v a l  és  a r e n d s z e r  a l k a l m a z á s á n a k  
k i t e r j e s z t é s é v e l  f o g l a l k o z u n k .
8A ta n u lm á n y  e l s ő  r é s z é b e n  a m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d -  
s z e r e k  h a r d w a r e  és s o f t w a r e  k é r d é s e i t  t á r g y a l j u k .  A téma 
a d i g i t á l i s  e l e k t r o n i k a  e g y i k  a k t u á l i s  t é m á j a ;  számos 
f o l y ó i r a t c i k k  és  e g y ,  a k ö z e l m ú l t b a n  m e g r e n d e z e t t  k o n f e ­
r e n c i a  a n y a g a  £1 ] /  f o g l a l k o z n a k  v e l e .  A t e r ü l e t  még nem 
t e l j e s e n  k i f o r r o t t ,  v a n  l e h e t ő s é g  ú j a b b  g o n d o l a t o k  h o z z á ­
a d á s á ra  .
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r e k  h a r d w a r e  és s o f t w a r e  
k é r d é s e i  ö s s z e f ü g g n e k  e g y m á s s a l .  K é r d é s ,  h o gy  m e l y i k  t e ­
r ü l e t e t  t e k i n t j ü k  e l s ő d l e g e s n e k .  A h a r d w a r e  m e g s z a b ja ,  
h o g y  m i t  és  h o g y a n  p r o g r a m o z h a t u n k ;  a s o f t w a r e  b i z o n y o s  
h a rd w a re  f e l é p í t é s t  i g é n y e l .  A hagyo m á n yos  m e g k ö z e l í t é s  
s z e r i n t  a h a r d w a r e  k o n f i g u r á c i ó  a d o t t ,  és e r r e  k e l l  
p r o g r a m o k a t  í r n i .  A m o d e rn e b b  m e g k ö z e l í t é s b e n  -  e l k e r ü l ­
v e  a más ik  a l t e r n a t í v á t ,  t e h á t ,  h o g y  a p ro g ra m  a d o t t  -  
a z t  v i z s g á l j u k ,  hogy  a f e l a d a t  a d o t t ,  é s  m i l y e n  h a rd w a -  
r e / s o f t w a r e  e s z k ö z ö k k e l  l e h e t  a z t  o p t i m á l i s a n  m e g o l d a n i .  
( E z  a p r o g r a m o z h a t ó  a r c h i t e k t ú r á k  t é m á j á h o z  v e z e t ,  a m e ly  
a z  i r o d a l o m b a n  még k e v é s s é  t á r g y a l t . )
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r  l e g e g y s z e r ű b b  p a r a m é t e r e  
a benne s z e r e p l ő  p r o c e s s z o r o k  szám a.  Egy  f e l a d a t  m e g o l ­
d á s á n a k  o p t ima  1 i t á s á t  v i z s g á l h a t j u k  a p r o c e s s z o r o k  s z á ­
mának f ü g g v é n y é b e n .  K é t  v i z s g á l h a t ó  v á l t o z ó :  a f e l a d a t o t  
m e g o ld ó  p a r a l e l  p ro g ra m  f u t á s i  i d e j e ,  i l l .  h a t á s f o k a .  
( H a t á s f o k o n  i t t  a p r o c e s s z o r o k o n  m é r t  h a s z n o s  f u t á s i d ő  
é s  t e l j e s  f u t á s i d ő  h á n y a d o s a i n a k  á t l a g á t  é r t j ü k . )  A k é t  
v á l t o z ó  a l a k u l á s á t  -  a d o t t  f e l a d a t  e s e t é n  -  az 1 .  á b ra  
m u t a t j a  be .  A f u t á s i  i d ő  a p ro g ra m  p a r a l e l i z á l t s á g á n a k  
n ö v e k e d t é v e l  c s ö k k e n  ( e g y  e l k é p z e l h e t ő  m a x i m á l i s  p r o -
9száma
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c e s s z o r  s z á m i g ) ,  a h a t á s f o k  -  a v á r a k o z á s i  i d ő k  és az  
o ve rh e a d  m u n k á k  n ö v e k e d t é v e l  -  s a j n o s  ú g y s z i n t é n .  E z é r t  
e g y  f e l a d a t  p a r a l e l  m e g o ld á s á n a k  p r o c e s s z o r o k  számában 
k i f e j e z h e t ő  op t im um a  v a n  ( a m e ly  s p e c i á l i s  e s e t b e n  a kon  
v e n c i o n á l i s  s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m o k a t  p r e f e r á l h a t j a ) .
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r  m é r e t e i  -  a m i k r o ­
p r o c e s s z o r o k  számát t e k i n t v e  -  t á g  h a t á r o k  k ö z ö t t  v á l ­
t o z h a t n a k .  I p a r i  a u t o m a t i z á l á s r a  k i f e j l e s z t e t t  r e n d ­
s z e r e k b e n  r e n d s z e r i n t  k e v é s  m i k r o p r o c e s s z o r  va n  ( a z  I n ­
t é z e t b e n  k i d o l g o z o t t  GD80 g r a f i k u s  d i s p l a y  5 ,  a DIALOG 
CNC-M s z e rs z á m g é p  v e z é r l ő  b e r e n d e z é s  5 ,  a BARETEST nyom 
t a t o t t  á r a m k ö r i  k á r t y á k a t  mérő b e r e n d e z é s  2 m i k r o p r o ­
c e s s z o r t  t a r t a l m a z ) .  Á l t a l á n o s  s z á m í t á s t e c h n i k a i  c é l o k ­
r a  k i f e j l e s z t e t t  k o n f i g u r á c i ó k b a n  n é h á n y  s z á z  v a g y  e z e r  
m i k r o p r o c e s s z o r  i s  l e h e t .  Mi a c i k k b e n  a k ö z e p e s  számú 
m i k r o p r o c e s s z o r t  t a r t a l m a z ó  r e n d s z e r e k e t  p r e f e r á l j u k .
1 .  Hardware
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r  é p í t ő k ö v e i  a m i k r o s z á ­
m í t ó g é p e k ,  a m e l y e k  a k ö v e t k e z ő  f u n k c i o n á l i s  e le m e k b ő l  
é p ü l n e k  f e l :  m i k r o p r o c e s s z o r , ROM é s  RAM. A m i k r o s z á m í ­
t ó g é p  k a p c s o l a t á t  a k ü l v i l á g á v a l  a ( k é t i r á n y ú  a d a t f o r ­
g a l m a t  l e b o n y o l í t ó )  a d a t b u s  és az ( e g y i r á n y ú )  c ím bus  
b i z t o s í t j a .  (A  m i k r o s z á m í t ó g é p  b l o k k v á z l a t á t  a 2 .  á b ra  
t ü n t e t i  f e l . )  S p e c i á l i s  e s e t b e n  a m i k r o s z á m í t ó g é p  memó­
r i á j a  e lm a ra d  ( h e l y e t t e  ö n á l l ó  e g y s é g k é n t  j e l e n i k  m eg) ,  
é s  a m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r  á tm e g y  m i k r o p r o c e s s z o r  
r e n d s z e r b e .
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1 .1  A r e n d s z e r e k  o s z t á l y o z á s a
A r e n d s z e r e k  h a rd w a re  a l a p ú  o s z t á l y o z á s a  t ö b b  szem­
p o n t b ó l  t ö r t é n h e t ,  a z o n b a n  ez nem p ó t o l j a  a r e n d s z e r  
a r c h i t e k t ú r á v a l  v a l ó  j e l l e m z é s é t ,  a m i t  ké s ő b b  a d u n k  
meg.
A r e n d s z e r e k  -  c é l j u k  s z e r i n t  -  l e h e t n e k  s p e c i á l i s a k  
v a g y  á l t a l á n o s  r e n d e l t e t é s ű e k .  A s p e c i á l i s  r e n d s z e r e k  
r e n d s z e r i n t  i p a r i  a u t o m a t i z á l á s r a  k é s z ü l n e k  és k i s e b b e k  
m i n t  az á l t a l á n o s  r e n d e l t e t é s ű  r e n d s z e r e k ,  a m e ly e k  á l ­
t a l á n o s  s z á m í t á s i  f e l a d a t o k  m e g o ld á s á r a  s z o l g á l n a k .
A s p e c i á l i s  r e n d s z e r e k  e g y  v a g y  t ö b b  f e l a d a t  v é g r e h a j ­
t á s á r a  s z o l g á l h a t n a k .  Az e g y  és á l l a n d ó  f e l a d a t o t  meg­
o l d ó  r e n d s z e r e k  p r o g r a m j a i t  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k  ROM-ok- 
ban t á r o l j á k .  A t ö b b  f e l a d a t o t  m e g o ld ó  r e n d s z e r e k  p r o g ­
r a m j a i t  RAM-okba t ö l t j ü k .
Az a l k a l m a z o t t  m i k r o s z á m í t ó g é p e k  s z e r i n t  a r e n d s z e r  
h o m o g e n i t á s á n a k  k ü l ö n b ö z ő  f o k a i  l e h e t n e k .  A m i k r o s z á ­
m í t ó g é p e k b e  é p í t e t t  m i k r o p r o c e s s z o r o k  l e h e t n e k  a zo no s  
v a g y  e l t é r ő  t í p u s ú a k .  E l t é r ő  t í p u s o k  e s e t é n  a m i k r o ­
p r o c e s s z o r o k  l e h e t n e k  a z o n o s  v a g y  e l t é r ő  s z ó h o s s z ú s á -  
g ú a k .  Az á l t a l á n o s  r e n d e l t e t é s ű  r e n d s z e r e k  r e n d s z e r i n t  
a z o n o s  t í p u s ú  m i k r o p r o c e s s z o r o k a t  t a r t a l m a z n a k .
A m i k r o p r o c e s s z o r o k  ó r a j e l e i  s z e r i n t  s z i n k r o n  é s  a -  
s z i n k r o n  r e n d s z e r e k r ő l  b e s z é l h e t ü n k .  A s z i n k r o n  r e n d ­
s z e r e k b e n  m inden  m i k r o p r o c e s s z o r  a z o n o s  ó r a j e l e t  k a p .
Az a s z i n k r o n  r e n d s z e r e k b e n  a m i k r o p r o c e s s z o r o k  ó r a j e ­
l e i  e g y m á s t ó l  f ü g g e t l e n e k  ( é s  e g y e z ő  v a g y  e l t é r ő  f r e k -
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v e n c i á j ú a k ) .  Az a s z i n k r o n - r e n d s z e r e k  v a l a m i v e l  g y o r s a b b  
működésűek l e h e t n e k ,  m i n t  a s z i n k r o n - r e n d s z e r e k ,  de a 
g y a k o r l a t b a n  k e v é s b é  e l t e r j e d t e k .  ( F o k o z o t t a b b  a s z i n k r o n i  
t á s t  j e l e n t e n e ,  ha a m i k r o p r o c e s s z o r o k  ó r a j e l  n é l k ü l i e k  
l e n n é n e k ,  [ 2 ] ,  de i l y e n  e s z k ö z ö k  ma n i n c s e n e k  p i a c o n . )
Az a s z i n k r o n - r e n d s z e r e k  k é t  h á t r á n y a  az a l k a l m a z o t t  ó r a ­
j e l e k  f r e k v e n c i á j á n a k  i n s t a b i l i t á s á b ó l  e r e d :  a )  az a -  
s z i n k r o n - r e n d s z e r  nem r e p r o d u k á l h a t ó  v i s e l k e d é s ű ,  b )  n i n ­
cse n ek  m e g f e l e l ő  e s z k ö z e i n k  a f r e k v e n c i a  i n s t a b i l i t á s  és 
í g y  a r e n d s z e r  v i s e l k e d é s é n e k  s z i m u l á l á s á r a .
A m i k r o s z á m í t ó g é p e k b e n  a l k a l m a z o t t  r e s e t  j e l  l e h e t  s z i n k ­
ro n  v a g y  a s z i n k r o n .  A s z i n k r o n  r e s e t  j e l  ó r a j e l l e l  k a p u ­
z o t t .  Az a s z i n k r o n  r e s e t  j e l ű  r e n d s z e r e k  v i s e l k e d é s e  nem 
r e p r o d u k á l h a t ó ,  m i v e l  a j e l  h a t á s o s s á g á n a k  i d ő p o n t j á b a n  
e g y  ( v a g y  t ö b b )  ó r a j e l c i k l u s  i d ő n y i  b i z o n y t a l a n s á g  l e h e t .
A r e n d s z e r e k e t  F l y n n  1 9 6 6 -b a n  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k  k a p c s o ­
l a t a i ,  p o n t o s a b b a n  u t a s í t á s -  és a d a t á r a m l a t a i  s z e r i n t  
o s z t á l y o z t a ,  [ з ] .  Az u t a s í t á s á r a m l a t o k  száma s z e r i n t  v a n ­
nak  egy ( S í )  és  t ö b b  ( M I )  á r a m l a t ú  r e n d s z e r e k ;  az a d a t ­
á r a m l a t o k  száma s z e r i n t  i s  v a n n a k  e g y  (SD) és t ö b b  (MD) 
á r a m l a t ú  r e n d s z e r e k .  A négy  l e h e t s é g e s  k o m b i n á c i ó  h á ro m ­
r a  r e d u k á l h a t ó ,  m i v e l  a MISD k o n f i g u r á c i ó n a k  n i n c s  g y a ­
k o r l a t i  j e l e n t ő s é g e .
A r e n d s z e r  m i k r o s z á m í t ó g é p e i n e k  c s a t o l á s a i  s z e r i n t  v a n n a k  
l a z á n  és s z o r o s a n  c s a t o l t  r e n d s z e r e k .  A l a z a  c s a t o l á s ú  
r e n d s z e r b e n  n i n c s ,  a s z o r o s  c s a t o l á s ú  r e n d s z e r b e n  van  k ö ­
z ö s  m em ór ia ,  a m e ly b e  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k  e g y a r á n t  í r h a t ­
n a k ,  és a m e l y b ő l  o l v a s h a t n a k .
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A r e n d s z e r  az e le m e k  t e l e p í t é s é n e k  f i z i k a i  k ö z e l s é g e  
s z e r i n t  l e h e t  l o k á l i s  és  f ö l d r a j z i l a g  e l o s z t o t t .  Az e l ­
o s z t o t t  r e n d s z e r  m i k r o s z á m í t ó g é p e i  k ö z ö t t  modemek és
»
a d a t á t v i t e l i  v o n a l a k  t e r e m t e n e k  k a p c s o l a t o t .
*
1 . 2  R e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r á k
A r e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r á k  a r e n d s z e r b e n  s z e r e p l ő  m i k r o ­
s z á m í t ó g é p e k  és más e le m e k  k a p c s o l a t a i t  í r j á k  l e .  A r e n d ­
s z e r - a r c h i t e k t ú r á k n a k  k é t  a l a p v e t ő  t í p u s u k  v a n :  f i x  és 
p r o g r a m o z h a t ó .  A f i x  r e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r a  o l y a n ,  hogy  
j e l l e m z ő i t  a t e r v e z é s k o r  r ö g z í t e t t é k ,  míg a p r o g r a m o z ­
h a t ó  r e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r a  f u t á s i d ő b e n ,  a k i s z o l g á l t  
t a s k o k  i g é n y e i  s z e r i n t  d i n a m i k u s a n  r e k o n f i g u r á l h a t ó .
1 . 2 . 1  F i x  r e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r á k
Míg a r e n d s z e r  l e g f o n t o s a b b  e l e m e i ,  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k  
j ó l  j e l l e m e z h e t ő k  f u n k c i o n á l i s  e g y s é g e i k k e l ,  s z e r k e z e t ü k  
e g y s é g e s  ( 2 .  á b r a ) ,  a d d i g  k a p c s o l a t a i k  és az a z o k a t  meg­
v a l ó s í t ó  f u n k c i o n á l i s  e le m e k  v á l t o z a t o s a k .
a )  A r e n d s z e r e l e m e k  k a p c s o l a t a i
A l e g i s m e r t e b b  a r c h i t e k t ú r á k a t  a 3 .  és 4 .  á b r á k  f o g l a l ­
j á k  ö s s z e .  A 3 .  á b ra  a [ 4 ]  i r o d a l m i  f o r r á s o n  a l a p u l .
A k ö z ö l t  t í z  a r c h i t e k t ú r a  r e g u l á r i s  és i r r e g u l á r i s  s t r u k ­
t ú r á k a t  t a r t a l m a z .  Á l t a l á n o s  r e n d e l t e t é s ű  r e n d s z e r  s z á ­
mára t e r m é s z e t e s e n  c s a k  r e g u l á r i s  a r c h i t e k t ú r á k  j ö n n e k  
s z á m í t á s b a .  A 4 .  á b r á t  az [ ö ]  i r o d a l m i  f o r r á s b ó l  v e t t ü k .  
A r c h i t e k t ú r á i  mind r e g u l á r i s a k ,  és e l s ő s o r b a n  n a g y  r e n d ­
s z e r e k  f e l é p í t é s é r e  s z o l g á l n a k .  A c i k k  r é s z l e t e s e n  e l e m z i
a) DDL: Direct 
Dedicated Loop
b) DDC : Direct 
Dedicated Comptete
c ) DSM : D irect 
Shared Memory
©  ©  ©
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e) ICDS : Indirect 
Centralized Dedicated Star
f ) ICDL : Indirect 
Centralized Dedicated Loop
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h ) IDDR: Indirect 
Decentralized Dedicated 
Regular
pO  ©  © i
i ) IDDI : Ind irect 
Decentralized Dedicated 
Irregular
j ) IDS : In d irec t 
Decentralized Shared Bus 














( 8 = 2 ,  L = 3 )
STAR
T T Y
NEAR-NEIGHBOR MESH  
(D = 2,  W > 3 )
LTI
I
SPANNING BUS HYPERCUBE 
(D= 3, W= 2 )
DUAL-BUS HYPERCUBE 
(D =3 I W = 2 )
&
CUBE - CONNECTED -  CYCLE 
( D = 3 )
Examples of connection topologies for m ulticom puter networks
A. ábra
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és ö s s z e h a s o n l í t j a  a k ö z ö l t  a r c h i t e k t ú r á k a t .
T o v á b b i  h á ro m  i s m e r t  a r c h i t e k t ú r á t  m u t a t  be az  5 .  á b r a ,  
a m e ly e t  a i r o d a l m i  f o r r á s b ó l  v e t t ü n k ,  k i s  m ó d o s í t á s ­
s a l .  Ezek az  a r c h i t e k t ú r á k  k i s e b b  r e n d s z e r e k b e n  ( k ö z t ü k  
t ö b b  m e g é p í t e t t  r e n d s z e r b e n )  k e d v e l t e k .
M i n t  l á t h a t ó  a 3 . - 5 .  á b r á k b ó l ,  a r e n d s z e r t e r v e z ő  számá­
r a  számos,  t ö b b n y i r e  j ó l  a n a l i z á l t  a r c h i t e k t ú r a  k í v á n ­
k o z i k  v á l a s z t á s r a .  A téma a zo n b a n  nem l e z á r t :  mind na ­
gyobb  és n a g y o b b  r e n d s z e r e k e t  k í v á n u n k  é p í t e n i ,  a m i k r o ­
s z á m í t ó g é p e k e t  ö s s z e k ö t ő  r e n d s z e r  s z e r e p e  j e l e n t ő s ,  a 
m é r e t e k  n ö v e k e d é s é v e l  m e n n y i s é g i  p r o b l é m á k  j e l e n t k e z n e k .  
Egy a r c h i t e k t ú r a  e l f o g a d á s á n á l  számos -  t ö b b n y i r e  e g y ­
más e l l e n  h a t ó  -  s z e m p o n t o t  k e l l  f i g y e l e m b e  v e n n i .
I l y e n e k  p é l d á u l :
-  k é t  m i k r o s z á m í t ó g é p  k ö z ö t t i  k o m m u n ik á c ió  i d e j e  ( w o r s t  
case és á t l a g ) ;
-  l e h e t s é g e s  e g y i d e j ű  p á rh u za m o s  k o m m u n i k á c ió k  száma;
-  a r e n d s z e r b e n  az  e le m e k  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t o k  ö s s z e s  
száma ;
-  k é t  r e n d s z e r e l e m  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t  h a rdw are -*^ 'ének  b o ­
n y o l u l t s á g a ;
-  a r e n d s z e r  h i b a t ű r ő  k é p e s s é g e  ( h i b á s  r e n d s z e r e l e m e k
i
s ö n t ö l h e t ő s é g e ) ;
-  a r e n d s z e r  b ő v í t h e t ő s é g e .
A f e n t i  s z e m p o n t o k a t  f i g y e l e m b e  v é v e ,  e g y  sz á z  k ö r ü l i
m i k r o s z á m í t ó g é p e t  t a r t a l m a z ó ,  á l t a l á n o s  r e n d e l t e t é s ű
r e n d s z e r  f e l é p í t é s é r e  a s z e r z ő  k é t  a r c h i t e k t ú r á t  t a r t
k e d v e z ő n e k ,  a m e l y e t  a 6 .  á b r a  m u t a t  b e .  M i n d k é t  r e n d s z e r  
• •
g y o r s  k o m m u n i k á c i ó t  b i z t o s í t ,  v i s z o n y l a g  k e v é s  h a r d w a r e - t
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a ) Közös sínrendszerül számítógép rendszer
b) Crossbar kapcsolású számítógép rendszer







i g é n y e l ,  e g y i d e j ű l e g  sok p a r a l e l  k o m m u n ik á c ió t  b i z t o ­
s i g  könnyen b ő v í t h e t ő  és j ó  a h i b a t ű r ő  képessé g e .
A m u l t i b u s  a r c h i t e k t ú r a  a -  k i s e b b  r e n d s z e r e k  számára 
e g y é b k é n t  k i t ű n ő  -  c r o s s b a r  a r c h i t e k t ú r a  m ó d o s í tá s a .  
E l ő n y e / hogy kevesebb  h a r d w a r e - t  i g é n y e l / és a z t  m a x i ­
m á l i s a n  k i h a s z n á l j a  (míg  a c r o s s b a r  a r c h i t e k t ú r á b a n  a 
k a p c s o l a t o k  zöme a d o t t  i d ő p o n tb a n  k i h a s z n á l a t l a n ) .  
H á t r á n y a ,  hogy a busók  k a p c s o lá s á r a  k ü l ö n  v e z é r l ő  h a rd  
w a r e - t  i g é n y e l .  A m u l t i s t a r  a r c h i t e k t ú r a  az e g y s z e rű  
s t a r  a r c h i t e k t ú r a  m ó d o s í t á s a .  A s t a r  a r c h i t e k t ú r á b a n  
e g y i d e j ű l e g  csa k  egy  é l ő  ko m m un iká c ió s  ú t  l é t e z i k ,  a 
m u l t i s t a r  a r c h i t e k t ú r á b a n  v i s z o n t  a n n y i ,  ahány kommu­
n i k á c i ó s  s z á m í tó g é p e t  (S )  a l k a l m a z u n k .  A m u l t i b u s  
a r c h i t e k t ú r á h o z  k é p e s t  e l ő n y ,  hogy a b u s - v e z é r l ő  h a r d ­
ware s z e r e p é t  i t t  m ik ro s z á m í tó g é p e k  v e s z i k  á t  -  b á r  ez 
l a s s í t j a  v a l a m i t  a ko m m un iká c ió  s e b e s s é g é t .
V a la m e n n y i  i s m e r t  a r c h i t e k t ú r a  a p á r o n k é n t  t e l j e s  
a r c h i t e k t ú r a  ( 3 b .  á b r a )  r e d u k á l t  v á l t o z a t a k é n t  f o g h a t ó  
f e l .  A r e d u k c i ó  r e n d s z e r i n t  a d d ig  t ö r t é n i k ,  amíg v a l a ­
m i l y e n  e g y s z e r ű ,  de még ö s s z e fü g g ő  ö s s z e k ö t é s i  g r á f o t  
nem ka p un k .  ( S p e c i á l i s  e s e tb e n  az ö s s z e k ö t ő  g r á f  e g y  
k i f e s z í t ő  f a ,  a m e ly  -  e g y i r á n y ú  a d a t á r a m l á s t  engedve 
meg -  h i e r a r c h i k u s  r e n d s z e r t  e r e d m é n y e z . )
b )  Az ö s s z e k ö t ő  a l r e n d s z e r
A r e n d s z e r  a r c h i t e k t ú r á j á n a k  v i z s g á l a t a k o r  csak a re n d  
s z e re le m e k  k a p c s o l a t a i r a  k o n c e n t r á l t u n k .  Most a z t  v i z s  
g á l j u k ,  hogy a k a p c s o l a t o k a t  m i ly e n  h a rd w a re  v a l ó s í t ­
h a t j a  meg. E z t  a té m á t  t á r g y a l j a  a [ 7 ]  i r o d a l m i  f o r r á s  
a m e ly b ő l  i d é z ü n k .
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V a l a m i r ő l  a z t  á l l í t a n i ,  h o g y  az egy  ö s s z e k ö t é s i  mecha­
n i z m u s ,  e l ő s z ö r  i s  a z t  k í v á n j a  meg, h o g y  t i s z t á z z u k  az 
a s z i n t e t ,  a m e l y e t  h a s z n á l u n k .  L e g a l á b b  három s z i n t  a l ­
k a lm a z h a tó ^  é s p e d i g  ( 1 )  h a r d w a r e ,  ( 2 )  r e n d s z e r  f u n k c i o ­
n á l i s  és ( 3 )  s o f t w a r e  f u n k c i o n á l i s .
A h a rdw are  s z i n t j é n  a m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r e k b e n  a 
r e n d s z e r e l e m e k  ö s s z e k ö t é s é r e  csak  n é g y  p r i m é r  m e c h a n i z ­
mus l é t e z i k :  ( 1 )  b i t  s o r o s  á t v i t e l  e g y  s o r o s  k a p c s o l a ­
t o n  k e r e s z t ü l ,  e g y  p r o c e s s z o r  v e z é r l é s e  s e g í t s é g é v e l ,  
( 2 )  szó p á r h u z a m o s  á t v i t e l  e g y  p á rh u z a m o s  k a p c s o l a t o n  
k e r e s z t ü l ,  e g y  p r o c e s s z o r  v e z é r l é s e  s e g í t s é g é v e l ,  ( 3 )  
s z ó  pá rhuzam os á t v i t e l  e g y  busón ( a z a z  e g y  m i k r o s z á m í ­
t ó g é p  b e l s ő  b u s á n ) ,  és ( 4 )  s z ó  p á rh u z a m o s  á t v i t e l  e g y  
k ö z ö s  memór ián  k e r e s z t ü l  ( a z  I / O  e s z k ö z ö k e t  i t t  m i n t  kö 
z ö s  m em ór iá t  t e k i n t h e t j ü k ) .
A h a rd w a re  ö s s z e k ö t ő  m e c h a n iz m u s o k a t  e l e m e k r e  p a r t i c i o -  
n á l h a t j u k ,  a m e l y e k  l e g n a g y o b b  l e b o n t á s  e s e t é n  h a r d w a r e  
ö s s z e k ö t ő  p r i m i t í v e k e t  ( H I P )  e r e d m é n y e z n e k .  P é ld a k é p p e n  
e g y  m i k r o s z á m í t ó g é p  a la p ú  r e n d s z e r  s z á m á ra  a HIP e le m e k  
k ö v e t k e z ő  h a l m a z á t  d e f i n i á l h a t j u k :
-  m i k r o s z á m í t ó g é p  bus (M B ) :  p r i m e r ,  c s o m ó p o n to n  b e l ü l i  
k a p c s o l a t  a m i k r o p r o c e s s z o r  és a c s o m ó p o n to n  b e l ü l i
„ m inden  más f u n k c i o n á l i s  e l e m  k ö z ö t t ;
-  m i k r o s z á m í t ó g é p  bus a b l a k  (MBW): e l e k t r o n i k u s  l e k é p ­
z é s  a m i k r o s z á m í t ó g é p  b u s ó k  k ö z ö t t ;
-  k ö z ö s  memór ia  ( S M ) : o l y a n  m e m ór ia ,  a m e l y e t  e g y n é l  
t ö b b  m i k r o s z á m í t ó g é p  v a g y  m i k r o p r o c e s s z o r  é r h e t  e l ;
-  k ö z ö s  m i k r o s z á m í t ó g é p  bus  (SMB):  b e l s ő  b u s ,  a m e l y e t  
d in a m ik u s ,  i d ő o s z t á s s a l  k é t  v a g y  t ö b b  m i k r o p r o c e s s z o r
f- 21 -
h a s z n á l h a t ;
-  kö zö s  k o m m u n ik á c ió s  bus ( S C B ) : k ü l s ő  b u s ,  a m e ly e t  
k é t  v a g y  t ö b b  m i k r o s z á m í t ó g é p  m e g o s z tv a  h a s z n á l  c s o ­
m ópon tok  k ö z ö t t i  k o m m u n i k á c i ó r a ;
-  s o r o s  k a p c s o l a t  ( L S ) :  b i t  s o r o s  i n t e r f a c e ,  a m e ly n e k  a 
m ű v e l e t e i t  e g y  m i k r o p r o c e s s z o r  v e z é r l i .  Á l t a l á b a n  c s a k  
i n f o r m á c i ó á t v i t e l r e  h a s z n á l j  á k ;
-  p a r a l e l  k a p c s o l a t  ( L P ) :  s zó  p á rh u za m o s  i n t e r f a c e ,  
a m e ly n e k  a m ű v e l e t e i t  e g y  m i k r o p r o c e s s z o r  v e z é r l i .
E g y s z e r ű  ü z e n e t á t v i t e l r e  h a s z n á l h a t ó ,  v a g y  m i n t  e g y  
v e z é r l ő  m e ch an izm us  r é s z e .
-  á t v i t e l i  p r o c e s s z o r  ( P T ) : o l y a n  m i k r o p r o c e s s z o r , a m e l y  
az á t v i t e l i  r é t e g  f e l a d a t á t  l á t j a  e l  e g y  c s o m ó p o n to n  
b e l ü l  v a g y  c s o m ó p o n to k  k ö z ö t t .  Az á t v i t e l i  p r o c e s s z o r  
k é t  t í p u s á n a k  f u n k c i o n á l i s  m e g k ü l ö n b ö z t e t é s e  s z ü k s é g e s ,  
ha a c s o m ó p o n to n  b e l ü l i  és a c s o m ó p o n to k  k ö z ö t t i  á t ­
v i t e l i  m ű v e l e t e k  a l a p v e t ő e n  k ü l ö n b ö z n e k .
-  DMA v e z é r l ő  (KD M A) : c s o m ó p o n to n  b e l ü l i  DMA á t v i t e l t  v a - '
l ó s í t  meg. ' .
. i
A H I P - e k  f e n t i  h a lm a z á t  a s z e r z ő  k é t  e le m m e l  l á t j a  s z ü k ­
s é g e s n e k  g y a r a p í t a n i :  a k o m m u n ik á c ió s  p u f f e r r a l  és  az  
a d a t s z e l e k t o r r a l . *
! I
■ ■ . I
A k o m m u n ik á c ió s  p u f f e r r a  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k  k ö z ö t t i  ,
a d a t t r a n s z f e r e k  s o r á n  s z i n t e  m i n d i g  s z ü k s é g  v a n ,  a k á r  
• I b u s ó i t ,  a k á r  k ö z v e t l e n  ( c s o m ó p o n t t ó l - c s o m ó p o n t i g )  a d a t -  
k a p c s o l a t r ó l  va n  s z ó .  A 2 .  á b r á b a n  m e g a d o t t  m i k r o s z á m í -  
t ó g é p - m o d e l l  s z e r i n t i  m i k r o s z á m í t ó g é p e k  k ö z v e t l e n  ( p u f f e r  
n é l k ü l i )  b u s o l á s a  három o k b ó l  nfem t a r t h a t ó  s z e r e n c s é s n e k :
-  az  a d a t f o r r á s  és  a d a t f e l h a s z n á l ó  m i k r o s z á m í t ó g é p e k
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r e n d s z e r i n t  e g y m á s t ó l  f ü g g e t l e n ü l  d o l g o z n a k ,  í g y  
nem g a r a n t á l t ,  hogy u g y a n a b b a n  az i d ő p o n t b a n  k é s z e k  
a t r a n s z f e r r a ;
-  az a d a t t r a n s z f e r r a  v a l ó  v á r a k o z á s  a l a t t  m i n d k é t  m i k r o ­
s z á m í tó g é p  d o l g o z h a t n a  a maga p r o g r a m j á n ;
-  f o r r á s k é n t  e g y i d e j ű l e g  c s a k  e g y  m i k r o s z á m í t ó g é p  b i r t o ­
k o l h a t j a  a b u s t ,  a t ö b b i  m i k r o s z á m í t ó g é p n e k  e k ö z b e n  
f e l  k e l l  f ü g g e s z t e n i e  a m ű k ö d é s é t ,  l e g a l á b b i s  a bus 
f e l é .
A p r o b l é m á k r a  m e g o ld á s ,  ha m i k r o s z á m í t ó g é p e k  p u f f e r o n  
k e r e s z t ü l  c s a t l a k o z n a k  az ö s s z e k ö t ő  b ú s r a .  H a s o n l ó k é p p e n ,  
a c s o m ó p o n t t ó l  c s o m ó p o n t i g  t e r j e d ő  k ö z v e t l e n  a d a t á t v i ­
t e l n é l  a f o r r á s  és  f e l h a s z n á l ó  m i k r o s z á m í t ó g é p e k  e l t é r ő  
i d ő b e n  k é s z e k  a z  a d a t f o r g a l o m r a . Az á t m e n e t i  a d a t t á r o ­
l á s t  i t t  i s  p u f f e r r a i  o l d h a t j u k  meg. (A f e n t i e k  k é p z i k  a 
" m i k r o s z á m í t ó g é p e k  p u f f e r o n  k e r e s z t ü l i  k a p c s o l a t á t " ,  a -  
m e l y r e  a s o f t w a r e - r e l  f o g l a l k o z ó  2 .  f e j e z e t b e n  h i v a t k o ­
z u n k . )
A d a t s z e l e k t o r r a  m inden o l y a n  e s e t b e n  s z ü k s é g  l e h e t ,  a m i ­
k o r  t ö b b  f o r r á s  k ü l d h e t  a d a t o t  e g y  f e l h a s z n á l ó n a k .  (Ez  
e g y  a l t e r n a t í v a  a z  á t v i t e l i  p r o c e s s z o r  a l k a l m a z á s a  
m e l l e t t .  Több h a r d w a r e - t  i g é n y e l ,  de g y o r s a b b  k o m m u n iká ­
c i ó t  b i z t o s í t . )  A z  a d a t s z e l e k t o r  a l k a l m a z h a t ó  m i k r o s z á ­
m í t ó g é p ,  k ö z ö s  m em ór ia  v a g y  o u t p u t  e g y s é g ,  m i n t  f e l h a s z ­
n á l ó  m e l l e t t .  A z  a d a t s z e l e k t o r  ko m p le x  e g y s é g ,  m e r t  t ö b b  
a d a t f o r r á s  e s e t é n  a p r i o r i t á s - p r o b l é m a  i s  f e l m e r ü l ,  és 
az e g y s é g n e k  e z t  i s  meg k e l l  o l d a n i a .  (Az e g y s z e r ű ,  h a r d -  
w a r e - b e  é p í t e t t  p r i o r i t á s n á l  b o n y o l u l t a b b  a p r o g r a m o z h a ­
t ó  p r i o r i t á s ,  a m i t  k e z e l n i  k e l l  t u d n i .  Még á l t a l á n o s a b b
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a “ l e b e g ő  p r i o r i t á s " , a h o l  egy  r e n d s z e r e l e m  p r i o r i t á s á t  
f u t á s  kö zb e n  á t p r o g r a m o z z u k .  E r r e  p é l d á t  a 2 .  S o f t w a r e  
r é s z b e n  l á t h a t u n k . )
1 . 2 . 2  P r o g r a m o z h a t ó  r e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r á k
A p r o g r a m o z h a t ó  r e n d s z e r - a r c h i t e k t ú r á k  o l y a n  a r c h i t e k ­
t ú r á k ,  a m e ly e k n e k  e g y - e g y  á l l a p o t a  a már i s m e r t e t e t t  f i x  
a r c h i t e k t ú r á k  v a l a m e l y i k e .  A p r o g r a m o z h a t ó s á g n a k  k é t  
e l s ő d l e g e s  f a j t á j a  l e h e t :  m i n d k e t t ő  a z t  s z o l g á l j a ,  h o g y  
az a r c h i t e k t ú r a  l e h e t ő  l e g j o b b a n  m e g f e l e l j e n  a m e g o ld a n ­
dó f e l a d a t  t e r m é s z e t é n e k  [ в ] :
a )  a r e n d s z e r  a l a p j á t  k é p z ő ,  homogén ( m o n d ju k  16 b i t e s )  
m i k r o s z á m í t ó g é p e k e t  c s o p o r t o k b a  f o g l a l j u k ,  hogy  n a g y o b b  
s z ó h o s s z ú s á g ú  ( 3 2 , 4 8 , 6 4 . . . b i t e s )  k o m p le x  m i k r o s z á m í t ó ­
g é p e k e t  k é p e z z e n e k ,  a m e g o ld a n d ó  f e l a d a t o k  p r e c i z i t á s  
i g é n y e i  s z e r i n t ;
b )  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k e t  úgy c s a t o l j u k ,  h o g y  az a f e l a d a t ­
hoz k ö z e l  á l l ó ,  h a t é k o n y  a r c h i t e k t ú r á t  b i z t o s í t s o n  
( t ö m b - e l r e n d e z é s ,  p i p e l i n e , . . . )
A p r o g r a m o z h a t ó s á g  b i z t o s í t á s a  e l s ő s o r b a n  a r e n d s z e r e l e ­
meket  ö s s z e k ö t ő  a l r e n d s z e r t  é r i n t i .  Csak  o l y a n  a r c h i t e k -  
t u r á l i s  á l l a p o t  p r o g r a m o z h a t ó  be a r e n d s z e r b e ,  a m e ly h e z  a 
h a rd w a re  h á t t é r  l é t e z i k  -  e g y  p r o g r a m o z h a t ó  a r c h i t e k t ú r a  
t e h á t  gazda g  ö s s z e k ö t ő  a l r e n d s z e r t  i g é n y e l .  Ez b i z o n y o s  
m é r té k b e n  e l l e n t m o n d  a nagy r e n d s z e r e k  é p í t é s e  i g é n y é n e k ,  
u g y a n i s  m i n t  a z t  a f i x  a r c h i t e k t ú r á k n á l  l á t t u k ,  n a g y  
r e n d s z e r t  v i s z o n y l a g  k e v é s ,  de j ó l  m e g a l a p o z o t t  r e n d s z e r -  
e le m e k  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t t a l  l e h e t  é p í t e n i .
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A p r o g r a m o z h a t ó s á g  nem á l l  messze a f i x  a r c h i t e k t ú ­
r á k t ó l ,  u g y a n i s  azok  ö s s z e k ö t ő  a l r e n d s z e r é t  az a d a t -  
t r a n s z f e r e k  s o r á n  r e n d s z e r i n t  p r o g r a m o z n i  k e l l .  P é l ­
d á u l  a s t a r  a r c h i t e k t ú r a  S e lem e  szá m á ra  meg k e l l  mon­
d a n i ,  hogy. m e l y  m i k r o s z á m í t ó g é p  l e s z  az  a d a t o k  f e l ­
h a s z n á l ó j a ,  a z a z  u t a t  k e l l  d e f i n i á l n u n k  k é t  c s o m ó p o n t  
k ö z ö t t .
E g y  p r o g r a m o z o t t  a r c h i t e k t ú r a  e l ő n y e  a b ba n  á l l ,  h o g y  a 
p r o g r a m o z á s i  é s  az a d a t  j e l l e g ű  i n f o r m á c i ó t . s z é t v á -  
l a s z t j u k .  P r o g r a m o z á s i  i n f o r m á c i ó t  e g y s z e r  ( v a g y  r i t ­
k á n )  k e l l  k ö z ö l n i  egy  f e l a d a t  f u t t a t á s a k o r ;  ez  b e ­
á l l í t j a  az a d a t u t a k a t ,  és  a z o k o n  az a d a t o k  r e n d e l t e t é ­
s i  h e l y ü k r e  á r a m l a n a k .  (E z  t e r m é s z e t e s e n  nem z á r j a  k i ,  
h o g y  egy  p r o g r a m o z o t t  a r c h i t e k t ú r á b a n  e g y  a d a t f o r r á s  
■ i k r o s z á m í t ó g é p n e k  f e l h a s z n á l ó t  k e l l j e n  v á l a s z t a n i , )
N é z z ü k  most  meg k ö z e l e b b r ő l  a p r o g r a m o z h a t ó s á g  f e n t i
a )  é s  b) f a j t á j á t .
I
A s z ó h o s s z t  b ő v í t ő  p r o g r a m o z h a t ó s á g n a k  k ö v e t k e z m é n y e i  
v a n n a k  a r e n d s z e r e l e m e k e t  i l l e t ő e n .  E z t  a p r o g r a m o z h a ­
t ó s á g o t  úgy  k é p z e l h e t j ü k  e l ,  hogy
-  k é t  va g y  t ö b b  m i k r o s z á m í t ó g é p e n  u g y a n a z  a p r o g r a m  f u t ,
e g y m á s s a l  s z i n k r o n b a n ;  • ,
1 -  e g y - e g y  m i k r o s z á m í t ó g é p  a b ő v í t e t t  s z ó h o s s z  e g y - e g y  
s z e g m e n s é t  k e z e l i ;
-  m in d e n  m i k r o s z á m í t ó g é p  p r o g r a m j á b a n  a t é l j e s  h o s s z ú ­
sá g ú  c ímek  s z e r e p e l n e k  ( t e h á t  egy  ö s s z e t e v ő  m i k r o s z á ­
m í t ó g é p n e k  meg k e l l  t u d n i  c í m e z n i  a k o m p le x  e g y s é g ,
■ о
t e l j e s  mem ór ia  m e z e j é t ) ;
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-  f e l t é t e l e s  u t a s í t á s  v é g r e h a j t á s a k o r  az ö s s z e t e v ő  
m i k r o s z á m í t ó g é p e k  e g y e s  f e l t é t e l i  j e l e i b ő l  e r e d ő t  
k e l l  k é p e z n i ,  és az e r e d ő t  k e l l  e g y f o r m á n  é r v é n y e ­
s í t e n i  a m i k r o s z á m í t ó g é p e k b e n .
Az e r e d ő  f e l t é t e l i  j e l  kép zése  a z e r o ,  az e l ő j e l ,  a 
c a r r y  és az o v e r f l o w  j e l e k e n  v a l ó s u l  meg. Ezek  a m i k -
• j
r o p r o c e s s z o r o k  s t á t u s z  j e l e i .  P r o b l é m á t  o k o z ,  hogy 
e z e k  a j e l e k  a k e r e s k e d e l m i  m i k r o p r o c e s s z o r o k o n  r e n d ­
s z e r i n t  k í v ü l r ő l  nem h o z z á f é r h e t ő e k  -  í g y  az e re d ő  
ké p z é s e  nem m e g v a l ó s í t h a t ó .  U g y a n í g y ,  a s h i f t  u t a s í t á ­
s o k n á l  az a k k u m u l á t o r  t a r t a l m a k  l e g k i s e b b ,  i l l .  l e g ­
nagyobb  h e l y é r t é k ű  b i t j e i n e k  h o z z á f é r h e t ő s é g é r e  l e n n e  
s z ü k s é g  a s z ó h o s s z b ő v í t é s h e z .
Ha a s t á t u s z  j e l e k  és az a k k u m u l á t o r  LSB,MSB j e l e k  
h o z z á f é r h e t ő e k ,  a k k o r  az ö s s z e k ö t ő  a l r e n d s z e r n e k  a 
m e g f e l e l ő  h e l y r e  k e l l  ő k é t  k a p c s o l n i a .  Á l t a l á n o s  r e n d ­
s z e r t  t é t e l e z v e  f e l ,  e z e k n e k  a k a p c s o l a t o k n a k  i s  p r o g -  
r a m o z h a tó k n a k  k e l l  l e n n i ü k .  A c a r r y  j e l l e l  k ü l ö n  p r o b ­
lé m a ,  h o g y  még k ü l ö n  a l k a t e l e m e k e t '  ( l o o k - a h e a d  c a r r y  
g e n e r á t o r o k a t )  i s  k e z e l n i  k e l l  az ö s s z e k ö t ő  a l r e n d s z e r  
n e k .
A s z ó h o s s z - b ő v í t é s n e k  a közös  m e m ó r ia  b l o k k o k  c ím ző  
h a r d w a r e - j é r é  i s  k i h a t á s a  v a n .  A memór ia  b l o k k o k a t  
u g ya n ú g y  c s o p o r t b a  f o g j u k  ö s s z e ,  m i n t  a m i k r o s z á m í t ó -  
1 g é p e k e t .  Az ö s s z e f o g o t t  b l o k k  e g y  c í m é r e  m inden  ö s s z e ­
t e v ő  b l o k k n a k  s z i m u l t á n  k e l l  c í m z ő d n i e  -  a zonban  m in d é  
ö s s z e t e v ő  b l o k k  i - e d i k  szava  más c í m r e  a k t i v á l ó d i k .  
Ezen ú g y  s e g í t h e t ü n k ,  hogy  m ind e n  ö s s z e t e v ő  b l o k k  c í m ­
z ő j e l  v e k t o r á r a  e g y  ö s s z e a d ó t  h e l y e z ü n k  e l ,  a m e ly e t  
e g y  p r o g r a m o z h a t ó  k e z d ő c ím m e l  e l ő f e s z í t ü n k .  {A  k e z d ő -
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c ím e k e t  e g y s z e r ,  az a r c h i t e k t ú r a  d e f i n i á l á s a k o r  k e l l  
m e g ad n u nk . )  í g y  az ö s s z e f o g o t t  memória b l o k k o t  p é ld á u l  
a l e g k i s e b b  című ö s s z e t e v ő  b l o k k  c í m e i v e l  a k t i v á l h a t ­
j u k .  ( E l k e r ü l h e t j ü k  az összeadok h a s z n á l a t á t ,  ha a m ik ­
r o s z á m í tó g é p e k  p r o g r a m j a i b a n  e l t é r ő ,  azaz az ö s s z e te v ő  
memór ia  b lo k k o k n a k  m e g f e l e l ő  c ím e k e t  h a s z n á l u n k . )
Mind az a ) ,  mind a b )  f a j t á j ú  p ro g ra m o z h a tó s á g  r e a l i ­
z á l á s á r a  a [ 8 ]  i r o d a l m i  f o r r á s  egy  ú j  é p í t ő e l e m e t ,  a 
" U n i v e r s a l  Dynamic Computer"  (UDC) c s o p o r t o t  j a v a s o l j a .  
Ez t  i s m e r t e t j ü k  i t t  r ö v i d e n .  Az UDC c s o p o r t  d ia g r a m já t  
a 7 .  á b r a  m u ta t j a  b e .
Az UDC c s o p o r t o t  n d a r a b  CE s z á m í tó g é p e le m ,  r e k o n f i g u ­
r á l h a t ó  m e m ó r ia p ro c e s s z o r  bus és M(V) m e m ó r iá v a l  e l ­
l á t o t t  V - m o n i t o r  a l k o t j a .  M in d e g y ik  CE 16 b i t e s  sza v a k a t  
d o lg o z  f e l  pá rhuzam osan ,  és egy PE p r o c e s s z o r  elemet; ,  
egy ME m e m ó r ia e le m e t ,  v a l a m i n t  egy  GE I / O  e le m e t  t a r t a l ­
maz, a m e ly e k  mind 16 b i t  s z ó h o s s z ú s á g ú a k . M in d e g y ik  
GE-nek e g y  k i s  M(GE) m em ór iá ja  v a n ,  am e lynek  a szó ­
h o sszúsá g a  u g y a n a n n y i .
A r e n d s z e r  C (k )  v á l t o z ó  mére tű  s z á m í tó g é p e k e t  ( p r o c e s s z o ­
r o k a t )  k é p e z h e t .  C ( k ) - b a n  а к egész szám t - t ő l  n - i g  v á l ­
t o z h a t  .
A r e k o n f i g u r á l h a t ó  m e m ó r ia - p ro c e s s z o r  bus k é t f é l e  ö s s z e ­
k ö tő  m o d u l t  t a r t a l m a z :  cím ö s s z e k ö t ő  e le m e ke t  ( A S f ) -  
ame lyek  m em ór iac ím e t  és READ, i l l .  WRITE j e l e k e t  kö zve ­
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raeket (MSE) -  a m e ly e k  h b i t  h o s s z ú s á g ú  b y t e - o k a t  v á l ­
t a n a k  ME és PE k ö z ö t t .
Egy  memória  e l e m  c ím z é s e  a k ö v e t k e z ő k é p p e n  t ö r t é n i k .
A PE e g y  SEL a k t i v á c i ó s  k ó d o t  k ü l d  az A S E - j a i n a k  ( e z  a 
c s a t o r n a  az á b r á b a n  nem s z e r e p e l ) ,  és  a m e l y i k  ASE a k ­
t i v á l ó d i k ,  a z o n  a c ím és  a READ,WRITE j e l e k  az ME-hez 
á r a m l a n a k .
Egy 16 b i t e s  b y t e  v á l t á s  e g y  PE és ME p á r  k ö z ö t t  az 
MSE-n k e r e s z t ü l  t ö r t é n i k .  Az MSE e le m  s z e l e k t í v  a k t i ­
v á l á s a  a READ j e l l e l  (w-^) t ö r t é n i k ,  ha M E -b ő l  o l v a s u n k ,  
v a g y  a WRITE j e l l e l  ( w ^ ) ,  ha ME-be í r u n k .  E z t  a k é t  
j e l e t  az A S E - b ő l  n y e r j ü k ,  a m e ly  c í m e t  é s  w - k e t  k ö z v e ­
t í t  ehhez  az M E - h e z .  E b b ő l  az k ö v e t k e z i k ,  h o g y  a s z e l e k ­
t í v  a k t i v á l á s h o z  m i n d e g y i k  A S E j - t  ( a m e l y  c í m e t  k ö z v e t í t  
M E j - h e z )  ö s s z e  k e l l  k ö t n i  m i n d e g y i k  M S E ^ - v e l  ( a m e l y  *h 
b i t e s  b y t e - o t  k ö z v e t í t  PE.. és  MEj k ö z ö t t ) ,  e g y  k é t v e z e ­
t é k e s  k a p c s o l a t t a l  ( a h o l  e g y - e g y  k a p c s o l a t  Wj é s w 2 
je à è fc b e z  t e z i k )  . A m e m ó r i a - p r o c e s á ’z o r  b ú s n a k  t a r t a l ­
m a z n ia  k e l l  az ö s s z e s  ( i , j )  k a p c s o l a t o t .
Az UDC c s o p o r t b a n  a m u l t i s z á m í t ó g é p  és a m u l t i p r o c e s s z o r  
a r c h i t e k t ú r á k  ö s s z e o l v a d n a k ,  m i v e l  m in d e n  f u n k c i o n á l i s  
m o d u l  (PE,GE,ME) ö s s z e k ö t h e t ő  m inden más f u n k c i o n á l i s  
m o d u l l a l ,  az I / O  e s z k ö z ö k  h a s z n á l a t a  n é l k ü l .  í g y  p é l d á u l  
a m e m ó r i a - p r o c e s s z o r  bus p a r a l e f l  k o m m u n i k á c i ó t  t e s z  l e ­
h e t ő v é  p r o c e s s z o r o k ,  p r o c e s s z o r o k  és m e m ó r iá k ,  és e g y i k  
s z á m í t ó g é p  p r o c e s s z o r a ,  v a l a m i n t  m á s ik  s z á m í t ó g é p  p r i m e r  
m e m ó r i á j a  k ö z ö t t .
Az UDC c s o p o r t  ( e g y  v a g y  t ö b b )  t ö m b p r o c e s s z o r k é n t  i s
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f u n k c i o n á l h a t .  M in d e n  tömbben e g y  I 6 k  b i t e s  p r o c e s s z o r  
l á t j a  e l  a s u p e r v i s o r  p r o c e s s z o r  f e l a d a t á t ,  a m e ly  l o ­
k á l i s  m e m ó r i á j á b ó l  hozza  az u t a s í t á s o k a t ,  és a z o k a t  t o ­
v á b b a d j a  a z o k n a k  a p r o c e s s z o r o k n a k ,  a m e ly e k  a töm bben  
d o l g o z n a k .
Az UDC c s o p o r t  d i n a m i k u s  p i p e l i n e  a r c h i t e k t ú r á t  i s  f e l ­
v e h e t ,  a m e ly  t ö b b  s z e m p o n tb ó l  i s  a d a p t á l ó d i k  a v é g r e ­
h a j t o t t  a l g o r i t m u s h o z .  J e l e n l e g  [ e l  s z e r z ő i  azon d o l g o z  
n a k ,  h o g y  a r c h i t e k t ú r á i  i s  á t m e n e t e k e t  t a l á l j a n a k  p i p e -  
l i n e - r ó l  más a r c h i t e k t ú r á k r a  ( t ö m b ,  m u l t i s z á m í t ó g é p ,  
m u l t i p r o c e s s z o r ) , a m e ly e k e t  UDC c s o p o r t o k  v a l ó s í t a n a k  
meg.
Az UDC c s o p o r t  k o n c e p c i ó j á t  a j e l e n  c i k k  s z e r z ő j e  a k ö ­
v e t k e z ő k é p p e n  é r t é k e l i :
-  az UDC c s o p o r t  v o l t a k é p p e n  e g y  m u l t i s t a r  k o n f i g u r á c i ó  
a m e ly n e k  t e r m i n á l i s  c s o m ó p o n t j a i  p r o c e s s z o r o k ,  b e l s ő  
c s o m ó p o n t j a i  p e d i g  m e m ó r iá k ;
3 n
-  ha a p r o c e s s z o r o k  száma n, a k k o r  az UDC c s o p o r t  n 
számú ö s s z e k ö t ő  l o g i k á t  i g é n y e l .  Ez k e d v e z ő t l e n n é  t e ­
s z i  az a l k a l m a z á s á t  nagy  r e n d s z e r e k b e n ;
-  az UDC c s o p o r t b a n  k e l l ,  h o g y  l e g y e n  még p r i o r i t á s  l o ­
g i k a  ( t ö b b  PE f o r d u l  egy  M E-hez  a d a t é r t )  és f e l ­
f ü g g e s z t ő  l o g i k a  ( e g y  ME b e m e n e té n  k e r e s z t ü l  k a p c s o ­
l ó d i k  ö s s z e  k é t  PE, és egy  h a r m a d i k  PE u g ya n e h h e z  az 
ME-hez f o r d u l  u t a s í t á s é r t ) .  E z e k  nem s z e r e p e l n e k  a
6 .  á b r á b a n ,  és t o v á b b  f o k o z z á k  az UDC c s o p o r t  h a r d -  
w a r e - j é n e k  b o n y o l u l t s á g á t ;
-  n k i s  é r t é k e i  m e l l e t t  az UDC c s o p o r t  r e a l i z á l h a t ó ,  é s  
a r c h i t e k t u r á l i s a n  i g e n  f l e x i b i l i s .
*
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1 . 3  I n t e r r u p t  j e l k a p c s o l a t o k
A r e n d s z e r e l e m e k  e d d i g  t á r g y a l t  ( a d a t -  és c í m j e l e s )  
k a p c s o l a t a i  m e l l e t t  l e h e t ő s é g  van e g y  i n t e r r u p t  j e l e s  
k a p c s o l a t r e n d s z e r  k i é p í t é s é r e  i s .  Az i n t e r r u p t  j e l e k e t  
-  s z o k v á n y o s  a l k a l m a z á s b a n  -  I / O  e s z k ö z ö k  k ü l d i k  m i k ­
r o p r o c e s s z o r o k n a k .  Mi i t t  a r r a  h í v j u k  f e l  a f i g y e l m e t /  
h o g y  i n t e r r u p t  j e l e k k e l  m i k r o p r o c e s s z o r o k  ( m i k r o s z á ­
m í t ó g é p e k )  k o m m u n i k á l h a t n a k  e g y m á s s a l ,  és ez az i n f o r ­
m á c ió s  k a p c s o l a t  j ó l  k i e g é s z í t h e t i  az a d a t -  és c í m j e l e s  
k a p c s o l a t o k a t .  ,
A m i k r o s z á m í t ó g é p e k  k ö z ö t t i  a d a t -  és c í m j e l e s  k o m m un i ­
k á c i ó  h a r d w a r e  e s z k ö z e i  a p u f f e r o k  és a kö zö s  m e m ó r ia .  
E ze kb e  az a d a t f o r r á s  m i k r o s z á m í t ó g é p  a k k o r  í r ,  i l l .  a 
f e l h a s z n á l ó  m i k r o s z á m í t ó g é p  e z e k b ő l  a k k o r  o l v a s ,  a m ik o r  
a z t  s a j á t  ( r e n d s z e r i n t  c s a k  k o m m u n i k á c i ó v a l  k o r r e l á l t )  
p r o g r a m j u k  e l ő í r j a  -  és e z  g y a k r a n  k o m m u n ik á c ió s  v á r a ­
k o z á s h o z  v e z e t .  G y o r s í t a n á  a k o m m u n i k á c i ó t  ( a z a z  c s ö k k e n  
t e n é  a v á r a k o z á s i  i d ő k e t ) ,  ha az a d a t f o r r á s  m i k r o s z á m í ­
t ó g é p ,  a m in t  a d a t á t  g e n e r á l t a ,  é r t e s í t e n é  a f e l h a s z n á l ó  
m i k r o s z á m í t ó g é p e t  az " a d a t  k é s z "  á l l a p o t r ó l ,  és az  az 
a d a t o t  r ö g t ö n  a l o k á l i s  m e m ó r i á já b a  v i n n é .  E z t  az  é r t e ­
s í t é s t  k ö z v e t í t h e t i  az i n t e r r u p t  j e l .  T e r m é s z e t e s e n  í g y  
c s a k  az a d a t f o r r á s  v á r a k o z á s á n a k  c s ö k k e n t é s é r e  v a n  mód.
Az i n t e r r u p t  j e l e s  k a p c s o l a t r e n d s z e r n e k  k i t e r j e d t n e k  
k e l l  l e n n i e  ( m i n d e n  m i k r o s z á m í t ó g é p n e k  k e l l  t u d n i a  i n -  
t e r r u p t o t  k ü l d e n i e  minden más m i k r o s z á m í t ó g é p  s z á m á r a ) .  
Ez k i t e r j e d t  h a r d w a r e  a l a p o t ,  i n t e r r u p t  ö s s z e k ö t ő  a l ­
r e n d s z e r t  i g é n y e l ,  ami a r e n d s z e r  k o m p l e x i t á s á t  -  m i n t
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a m ű kö dé s i  g y o r s a s á g  n ö v e k e d é s é n e k  az á r a  -  n ö v e l i .
Az i n t e r r u p t  j e l e k k e l  k a p c s o l a t b a n  i s  f e l m e r ü l  a p r i o ­
r i t á s  k é r d é s e ,  a m i t  az a d a t j e l e s  p r i o r i t á s s a l  ö s s z h a n g ­
ban meg k e l l  o l d a n i ,  és ami k ü l ö n  h a r d w a r e  h á t t e r e t  
i  g é n ye 1.
Az i n t e r r u p t  j e l  m e g é r k e z é s e k o r  a m i k r o s z á m í t ó g é p  a 
p r o g r a m j á b a n  e g y  i n t e r r u p t  k i s z o l g á l ó  r u t i n r a  u g r a t .  A 
f u t ó  p ro g ra m  a b b a h a g y á s a ;  az i n t e r r u p t  k e z e l é s e  o v e r h e a d  
m unká t  i g é n y e l ;  a maga i d ő s z ü k s é g l e t é v e l ;  ami ha k i c s i ;  
m e g t é r ü l  az a d a t k o m m u n i k á c i ó s  h a r d w a r e  v á r a k o z á s t ó l  v a l ó  
f e l s z a b a d í t á s a  á l t a l .
A m i k r o p r o c e s s z o r o k n a k  az i n t e r r u p t  j e l  f o g a d á s á r a  r e n d ­
s z e r i n t  c s a k  e g y - k é t  k a p o c s p o n t j u k  v a n ,  és azokon  k e r e s z ­
t ü l  s i n c s  b i t - s o r o s  f e l d o l g o z á s .  E z z e l  szemben az i n t e r -  
r u p t o s  k a p c s o l a t r e n d s z e r  n a gy  m e n n y is é g ű  i n f o r m á c i ó t  
s z á l l í t :  t u d a t j a  az i n t e r r u p t  f o r r á s á t  és  az o k á t  ( a m e l y  
más i s  l e h e t ,  m i n t  a d a t k ü l d é s  j e l z é s e ) .  K ö v e t k e z é s k é p p e n  
az i n t e r r u p t o s  i n f o r m á c i ó t  az a d a t -  és c í m j e l e s  p á l y á k o n  
k e l l  a m i k r o s z á m í t ó g é p b e  b e j u t t a t n i ,  a z a z  a k é t f é l e  k a p ­
c s o l a t r e n d s z e r  ö s s z e  k e l l  h o gy  f o n ó d j o n .
1 . 4  S p e c i á l i s  h a r d w a r e  i g é n y e k
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r b e n  v a l ó  a l k a l m a z á s  a 
k o n v e n c i o n á l i s  a l k a t e l e m e k  ( m i k r o p r o c e s s z o r o k ,  m e m ó r iá k )  
i r á n t  s p e c i á l i s  i g é n y e k e t  i s  t á m a s z t .  I t t  a z o k a t  az i ~  
g é n y e k e t  g y ű j t ö t t ü k  ö s s z e ,  a m e l y e k e t  a k e r e s k e d e l e m b e n  
k a p h a t ó  a l k a t e l e m e k  nem e l é g í t e n e k  k i .
a )  Több m i k r o p r o c e s s z o r  k ö z ö s  r e g i s z t e r m e z ő v e l . Az i l y e n
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a l k a t e l e m  a s o k  v á l t o z ó v a l  k o m m u n ik á ló  p r o g r a m o k  v é g ­
r e h a j t á s á t ,  í g y  e l s ő s o r b a n  a b o n y o l u l t  k i f e j e z é s e k  é r ­
t é k e l é s é t  és é r t é k a d ó  u t a s í t á s o k  v é g r e h a j t á s á t  k ö n n y í ­
t e n é  meg. Az a l k a t e l e m b e n  a r e g i s z t e r e k  m i n d e g y i k é h e z  
m i n d e g y i k  m i k r o p r o c e s s z o r  h o z z á f é r h e t n e , b á r m e l y i k  í r ­
h a t n a  v a g y  o l v a s h a t n a  ( t e r m é s z e t e s e n  az e g y  r e g i s z t e r ­
be v a l ó  t ö b b e s  b e í r á s t  k i z á r v a ) .  Ennek a m e g o ld á s n a k  
g á t j a  a t o k o n k é n t i  k a p o c s p o n ts z á m  l i m i t á l t s á g a ,  a m e ly  
m e g a k a d á ly o z z a  a t ö b b e s  i n t e g r á l á s t .  E l k é p z e l h e t ő  l e n n e  
a m i k r o p r o c e s s z o r o k  a d a t -  és  c í m j e l e i n e k  s o r o s í t á s a  
m e l l e t t i  i n t e g r á l á s ,  de ez  n a gyon  l a s s í t a n á  a m ű k ö d é s t .
b )  Több h e l y r ő l  e g y i d e j ű l e g  c í m e z h e t ő  m e m ó r ia .  Az i l y e n  
e s z k ö z  a k ö z ö s  m e m ó r iá kb a n  k a p h a t n a  e l s ő s o r b a n  a l k a l m a ­
z á s t .  I l y e n  a l k a t e l e m e t  nem g y á r t a n a k ;  h e l y e t t e  m u l t i -  
p o r t  á r a m k ö r ö k  v á l a s z t h a t n a k  k i  e g y i d e j ű l e g  e g y  a k t í v  
k o m m u n ik á ló  ( í r ó  v a g y  o l v a s ó )  e s z k ö z t .  ( E g y  i l y e n  a l ­
k a t e l e m  c s í r á j a  t a l á l h a t ó  meg az Am2900 t í p u s ú  m i k r o ­
p r o c e s s z o r  b e l s ő  r e g i s z t e r  f i l e - j á b a n ,  a m e ly  e g y  c s a t o r  
nán í r h a t ó ,  de e g y i d e j ű l e g  k é t  c s a t o r n á n  o l v a s h a t ó . )  
A l t e r n a t í v  m e g o ld á s  l e h e t ,  a m e ly  a g y a k o r l a t b a n  i s  k i ­
v i t e l e z h e t ő :  b l o k k o k r a  ( k ü l ö n  t o k o k r a )  p a r t í c i ó n á l j u k  a 
m e m ó r i á t ,  a m e ly n e k  b l o k k j a i  már e g y i d e j ű l e g  c í m e z h e t ő k .
c )  F IFO m e m ó r ia .  A p á r h u z a m o s ,  s z i n k r o n i z á l t  p ro g ra m o k  
( l d .  2 .  S o f t w a r e  f e j e z e t )  m ű ködésének  g y o r s í t á s á r a  a kö 
z ö s  m em ór iában  s o f t w a r e  e s z k ö z ö k k e l  FIFO m e m ó r i á t  képez  
h e t ü n k  k i .  Még g y o r s a b b  m e g o l d á s t  k é p e z n e ,  ha o l y a n  me­
m ó r i a  t o k o k  á l l n á n a k  r e n d e l k e z é s r e ,  a m e ly e k  m inden  c ímé 
v e i  e g y - e g y  F IFO memór ia  v o l n a  e l é r h e t ő .
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2 .  S o f t w a r e
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r  p a r a l e l  s z á m í t á s o k  v é g ­
z é s é r e  a l k a l m a s .  S o f t w a r e - j e  e g y r é s z t  t á m a s z k o d i k  az  
u n i p r o c e s s z o r o s  g é p e k  p r o g r a m j a i r a  ( s z e k v e n c i á l i s  p r o g ­
r a m o k ^  m á s r é s z t  s a j á t o s  ú j  s o f t w a r e  f o g a l m a k a t  ( c s a t o ­
l á s ,  v á r a k o z á s ,  s z i n k r o n i z á c i ó  s t b . )  k e l l ,  h ogy  s z á m í ­
t á s b a  v e g y e n .
A p a r a l e l  p r o g r a m o k  t á r g y a l á s á h o z  n y e l v e t  k e l l  v á l a s z t a ­
n u n k .  А [ э З  i r o d a l m i  munka a " C o n c u r r e n t  P a s c a l "  n y e l v e t  
és a g é p f ü g g e t l e n  m e g k ö z e l í t é s t  v á l a s z t o t t a .  Mi a c i k k ­
ben a m a g a s s s z i n t ű  e s z k ö z ö k  h e l y e t t  a k ö z é p  s z i n t ű  mo­
d e l l e k e t ,  és a r é s z l e g e s  g é p f ü g g ő s é g e t  r é s z e s í t j ü k  e l ő n y ­
b en .  Ennek e l ő n y e  a p a r a l e l i t á s o k  á r n y a l t a b b  k e z e l h e t ő ­
s é g e ,  h á t r á n y a  v i s z o n t  a n e h e z e b b  p r o g r a m o z h a t ó s á g .
2 .1  P r o q r a m - m o d e l l e k
A p a r a l e l  p r o g r a m o k  e g y m á s s a l  k o m m u n i k á c i ó t  f o l y t a t ó  
s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m o k b ó l  á l l n a k .  M o d e l l j e i k e t  m e g a l ­
k o t h a t j u k ,  ha a s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m o k a t  és  a k o m m u n i ­
k á c i ó t  m o d e l l e z n i  t u d j u k .  Mi  a c i k k  ezen  r é s z é b e n  c s a k  
a d a t k o m m u n i k á c i ó t  v e s z ü n k  f i g y e l e m b e .
A t o v á b b i a k b a n  a p r o g r a m o k a t  k ö z é p  s z i n t ű  n y e l v e n  meg-  
í r t a k n a k  k é p z e l j ü k .  E n y e l v  e l ő n y e ,  h o g y  s e g í t s é g é v e l  
m inden  p r o g r a m o z h a t ó ,  ami magas s z i n t ű  n y e l v e n  p r o g r a m o z ­
h a t ó .  A n y e l v  m e g e n g e d e t t  e s z k ö z e i :
-  v á l t o z ó k :  e g é s z  t í p u s ú  v á l t o z ó k ;  i n d e x e s  v á l t o z ó k ;
-  u t a s í t á s o k :  START,STOP; a r i t m e t i k a i  é r t é k a d ó  u t a s í ­
t á s ;  ( k é t  v a g y  három e l á g a z á s o s )  a r i t m e t i k a i  I F  u t a s í ­
t á s ;  GO TO; READ, WRITE.
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P r o g r a m m o d e l l j e i n k e t  k é t  s z i n t e n  í r j u k  l e ,  a m e ly e k  k i ­
e g é s z í t i k  e g y m á s t .  A m a k r o s z k ó p i k u s a b b  m o d e l l  a p r o g ­
r a m g r á f ,  a m i k r o s z k ó p i k u s a b b  a c s o m ó p o n t - g r á f .
a )  S z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f
A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  e g y  á l t a l á n o s  i r á n y í t o t t  
g r á f ,  a m e ly n e k
-  a c s o m ó p o n t j a i :  a r i t m e t i k a i  é r t é k a d ó ,  READ és WRITE 
u t a s í t á s o k  s o r o z a t a i ,  e g y e t l e n  I F  v a g y  GO TO u t a s í ­
t á s s a l  l e z á r v a ;  START,STOP c s o m ó p o n to k ;
-  az  é l e i :  a v e z é r l é s á t a d á s  ú t j a i .
Ennek m e g f e l e l ő e n
-  a g r á f n a k  v a n  e g y  START c s o m ó p o n t j a i  és  n u l l a  v a g y  
e g y  STOP c s o m ó p o n t j a  ( e z e k  a g r á f  t e r m i n á l i s  c so m ó ­
p o n t  j  a i ) ,
-  e g y  b e l s ő  c s o m ó p o n t  k i m e n ő  fo kszá m a  1 , 2  v a g y  3 l e h e t ,
-  e g y  b e l s ő  c s o m ó p o n t  bemenő fo kszá m a  1 v a g y  t ö b b  l e h e t ,
-  ha egy b e l s ő  cso m ó po n t  k i m e n ő  fo k s z á m a  1, a k k o r  a n n a k  
a c s o m ó p o n tn a k ,  a m e ly re  m u t a t ,  a bemenő fo kszá m a  
l e g a l á b b  2 ,
-  a c s o m ó p o n t o k b ó l  k imenő é l e k  ( a h o l  2 v a n )  =0/ф0,
( a h o l  3 v a n )  0 / + / -  j e l e k  v a l a m e l y i k é v e l  va n n a k  c í m ­
k é z v e  .
A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f r a  p é l d á t  a 8 a .  á b ra  m u t a t .
A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  h u r k a i r ó l  nem t u d j u k ,  h o g y  
h á n y s z o r  k e r ü l n e k  v é g r e h a j t á s r a . ( E r r e  v á l a s z t  c s a k  a 
t e l j e s  p ro g ra m  a l a p o s  a n a l í z i s e  a d h a t . )  P a r a l e l  s z á m í ­
t á s i  k ö r n y e z e t b e n  t e r m é s z e t e s  j e l e n s é g  a v é g t e l e n  c i k ­
l u s  -  amely  s z á m í t á s i  f e l a d a t o k b a n  h i b a  l e n n e ,  de
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b) Parallel p ro gram g ra f 
8. ábra
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f o l y a m a t s z a b á l y o z á s i  f e l a d a t b a n  e l ő f o r d u l h a t .  (E n n ek  
m e g f e l e l ő e n  p r o g r a m o k r ó l  é s  f o l y a m a t o k r ó l /  m i n t  
s z i n o n i m á k r ó l  b e s z é l ü n k  a c i k k b e n . )  A f o l y a m a t s z a b á ­
l y o z á s i  v é g t e l e n  c i k l u s  l e h e t
-  h a s z n o s :  ha WRITE (é s  READ) u t a s í t á s  v a n  b e nn e ;  (ha  
c s a k  WRITE u t a s í t á s  van  b e n n e ,  a k k o r  f o l y a m a t v e z é r - -  
l é s r ő l ,  ha READ u t a s í t á s  i s  van  b e n n e ,  a k k o r  f o l y a m a t -  
s z a b á l y o z á s r ó l  van  s z ó ) ,
-  h a s z o n t a l a n :  n i n c s  WRITE u t a s í t á s  b e n n e .
A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  e g y  s z e k v e n c i á l i s  h á l ó z a t ­
k é n t  f o g h a t ó  f e l :
-  a p ro g ra m  m i n d i g  e g y e t l e n  á l l a p o t b a n  v a n ,  egy  á l l a ­
p o t :  egy c s o m ó p o n t ,
-  a c s o m ó p o n t o k b ó l  k i f u t ó  é l e k  c i m k é i  a v e z é r l ő  j e l e k  
( e z e k  azonban  nem p r i m e r  j e l e k ,  m i v e l  a c s o m ó p o n to k  
s z á m í t j á k  k i  ő k e t ,  b e o l v a s o t t  a d a t a i k b ó l ) .
b )  P a r a l e l  p r o q r a m g r á f
A p a r a l e l  p r o g r a m g r á f  s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f o k  r e n d ­
s z e r e ,  ame lyben  a p ro g ra m o k  k ö z ö t t i  k o m m u n i k á c i ó t  i s  
f e l t ü n t e t j ü k .  A k o m m u n ik á c ió  e s z k ö z e i  a g l o b á l i s  v á l t o ­
z ó k ,  a m e ly e k k e l  e g y  p ro g ra m  a d a t o t  k ü l d  e g y  v a g y  t ö b b  
m á s ik  p r o g r a m n a k .  ( E z z e l  szemben l o k á l i s  v á l t o z ó k  a z o k ,  
a m e ly n e k  a d a t á t  c s a k  az a p r o g r a m  h a s z n o s í t j a ,  a m e l y i k  
d e f i n i á l t a . )
A p a r a l e l  p r o g r a m g r á f  c s a t o l á s a i t  s z a g g a t o t t  v o n a l l a l  
j e l ö l j ü k ,  é s ' a  v o n a l a k a t  a g l o b á l i s  v á l t o z ó  a z o n o s í t ó ­
j á v a l  és k i e g é s z í t ő  i n f o r m á c i ó v a l  c i m k é z z ü k .  A k i e g é ­
s z í t ő  i n f o r m á c i ó :
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-  a f o r r á s p r o g r a m  a d o t t  c s o m ó p o n t j á b ó l  h á n y a d s z o r  k ü l ­
d ü n k  ( k ü l ö n b ö z ő )  a d a t o t  a g l o b á l i s  v á l t o z ó v a l ,
-  a k o m m u n ik á c ió  m i l y e n  h a rd w a re  e s z k ö z ö k e t  v e s z  i g é n y ­
be .
( E g y s z e r ű s í t e t t  m e g a d á sn á l  a h a r d w a r e  e s z k ö z ö k  megadá­
s á t  e l  i s  h a g y h a t j u k . )
A p a r a l e l  p r o g r a m g r á f r a  p é l d á t  a 8 b .  á b r a  m u t a t .
A p a r a l e l  p r o g r a m g r á f  c s a t o l á s a i  á l t a l á b a n  nem l e h e t n e k  
t e t s z ő l e g e s e k  -  e g y  m e g a d o t t  a d a t k o m m u n i k á c i ó n a k  r e n d ­
s z e r i n t  k ö v e t k e z m é n y e i  va n n a k  ( l d .  2 . 3  S z i n k r o n i z á c i ó ,  
g )  p o n t ) .
c )  Csomópont  l o g i k a i  m o d e l l j e i
A s z e k v e n c i á l i s  és  a p a r a l e l  p r o g r a m g r á f o k  c s o m ó p o n t j a i ­
nak l o g i k a i  m o d e l l j é t  e g y  o l y a n  h u r o k m e n t e s  i r á n y í t o t t  
g r á f f a l  í r h a t j u k  l e ,  a m e ly n e k
-  c s o m ó p o n t j a i t  az é r t é k a d ó  és  I F  u t a s í t á s o k b a n  s z e r e p ­
l ő  m ű v e l e t i  j e l e k  v a g y  READ,WRITE j e l e k  c i m k é z i k ;
-  é l e i t  v á l t o z ó  a z o n o s í t ó k  v a g y  I F  j e l  c i m k é z i k ;
-  a c s o m ó p o n t j a i b a  b e f u t ó  é l e k e t  a z o n o s í t ó v a l  l á t t u k  e l  
( A , B , C  s t b ' . . . )
«
* *
Míg a p r o g r a m g r á f  s z e k v e n c i á l i s  h á l ó z a t t a l  v o l t  e k v i ­
v a l e n s ,  a c s o m ó p o n t g r á f  t ö b b s z i n t ű ,  t ö b b é r t é k ű  . k o m b i ­
n á c i ó s  h á l ó z a t t a l  a d h a t ó  meg.
A cso m ó po n t  l o g i k a i  m o d e l l j é r e  p é l d á t  a 9 .  á b ra  m u t a t  
b e ,  a h o l  az a d o t t  g r á f  a k ö v e t k e z ő  p r o g r a m o t  í r j a  l e :
READ( 1 )  x x 
READ( 1 )  x 2 
READ( 1 )  X3
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Csomópont időbeli modellje 
10 ábra
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READ( 1 )  x 4 
х 1=х 1+х 2+х 3
V i =x 2 ‘ X4
У2=х 1*У2
W R IT E ( l )  y 2
1р ( У1/ у 4 )*
(A pé ld á b an  a READ és WRITE u t a s í t á s o k  z á r ó j e l e s  p a r a ­
m é t e r e i  a ha rdw are  e s z k ö z ö k e t  a z o n o s í t j á k . )
d) Csomópont i d ő b e l i  m o d e l l j e
A p r o g r a m g r á f  c s o m ó p o n t j a ih o z  t a r t o z ó  p r o g r a m r é s z l e t e k  
l i n e á r i s  l e f u t á s ú a k  (maximum egy  IF  u t a s í t á s t  t a r t a l ­
m a z n a ^  a p r o g r a m r é s z l e t  v é g é n ) .  í g y  az e g yes  u t a s í t á s o k  
v é g r e h a j t á s á n a k  i d ő p o n t j a i  a csomópont p r o g r a m r é s z l e t e  
megkezdésének i d ő p o n t j á h o z  k é p e s t  e g y é r t e lm ű e n  meghatá­
r o z h a t ó k .  A csomópont  i d ő b e l i  m o d e l l j e  a p rogram ok s z i ­
m u l á c i ó j a  s z e m p o n t j á b ó l  é rd e k e s  u t a s í t á s o k  v é g r e h a j t á s á ­
nak i d ő p o n t j a i t  a d ja  meg. I l y e n  u t a s í t á s o k :  a zá ró  u t a ­
s í t á s ,  a p e r i f é r i a  k e z e lő  u t a s í t á s o k  (READ,WRITE), és az 
a d a tk o m m u n ik á c ió s  u t a s í t á s o k  ( é r t é k a d á s  c s a t o l ó  v á l t o ­
z ó k n a k ) .  A t e l j e s  p rogram s z i m u l á c i ó j á h o z  te rm é s z e te s e n  
i s m e r n i  k e l l  a p e r i f é r i á k  működésének i d ő p a r a m é t e r e i t ,  a 
c s a t o l ó  ha rdw are  m echan izm usoka t  és i d ő p a r a m é t e r e i k e t .
Egy csomópont i d ő b e l i  m o d e l l j é t  a 10. á b rá b a n  a d tu k  meg.
A p r o g r a m g r á f f a  1 és a csomópont l o g i k a i  m o d e l l j é v e l  k e ­
z e l h e t ő k  az o l y a n  m a k ro s z k o p ik u s  u t a s í t á s o k  i s ,  m in t  a 
c i k l u s  u t a s í t á s ,  a s z u b r u t i n  vagy.  f u n c t i o n  h í v á s .  A c i k ­
l u s  u t a s í t á s t  a k ö z é p s z i n t ű  r e p r e z e n t á c i ó b a n  é r t é k a d ó  és 




I  : c i k l u s v á l t o z ó ) . A s z u b r u t i n  és f u n c t i o n  h í v á s t  a 
cso m ó po n to n  b e l ü l  v a g y  c s a k  j e l ö l j ü k  ( e g y  c s o m ó p o n t ­
t a l ,  k imenő  p a r a m é t e r e k k e l  c i m k é z e t t  k i f e l é  m u ta tó  
n y i l a k k a l  és  bemenő p a r a m é t e r e k k e l  c i m k é z e t t  b e f e l é  
m u t a t ó  n y i l a k k a l ) ,  v a g y  a m e g f e l e l ő  p r o g r a m r é s z l e t e t  
b e h e l y e t t e s í t j ü k .
A p r o g r a m g r á f  é s  a c s o m ó p o n t  l o g i k a i  m o d e l l j e  s e g í t ­
s é g é v e l  há rom  s z i n t e n  t á r g y a l h a t o k  a p r o g r a m o k  p a ­
r a  l e l i t á s a i :
-  p a r a l e l i t á s o k  a p r o g r a m g r á f  v é g r e h a j t á s á b a n  ( c s o m ó ­
p o n t o k  k ö z ö t t ) ,
-  p a r a l e l i t á s o k  a c s o m ó p o n t  u t a s í t á s a i n a k  v é g r e h a j t á ­
s á b an ,
-  p a r a l e l i t á s o k  az u t a s í t á s o k  m ű v e l e t e i n e k  v é g r e h a j ­
t á s á b a n  .
A m i t  a c s o m ó p o n t  l o g i k a i  m o d e l l j e  nem t ü k r ö z ,  az a k ü ­
l ö n b ö z ő  u t a s í t á s o k b a n  s z e r e p l ő ,  a z o n o s  o p e r a n d u s o k o n  
v é g z e t t  a z o n o s  m ű v e l e t e k  e g y s z e r i  v é g r e h a j t á s á n a k  k é r ­
d é s e .  (Ez k ö z e l  á l l  a p a r a l e l i t á s o k  k é r d é s é h e z ,  de 
s z i g o r ú a n  v é v e  nem a z ,  hanem m ű v e le t s z á m  m i n i m a l i z á c i ó  
k é r d é s e . )  P é l d á u l  az
У 1= ( х 1+х2 ) +хз
У2 =х 4 * ( х2* х3 )
é r t é k a d ó  u t a s í t á s o k b a n  ( x 2 + x 3 ) - a t  e l e g e n d ő  e g y s z e r  k i ­
s z á m í t a n i . ,
2 . 2  Párhuzamos p r o g r a m o k  j e l e n s é g e i
A pá rhuzam os  p r o g r a m o z á s  h á ro m  j e l e n s é g e ,  a m e ly  a s z é k -
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v e n c i á l i s  p r o g r a m o k n á l  nem f o r d u l  e l ő ,  a v á r a k o z á s ,  a
d e a d - l o c k  és az a d a t s o r r e n d e z é s .
a )  A v á r a k o z á s  a c s a t o l t  p á rh u z a m o s  p ro g ra m o k b a n  l é p h e t  
f e l ,  t ö b b  o k b ó l  i s .  Az a d a t f o r r á s  és az a d a t f e l h a s z ­
n á l ó  p ro g r a m o k  e l t é r ő  f u t á s i  s e b e s s é g e  a k o m m u n ik á c ió  
l é t r e j ö t t é r e  v a l ó  v á r a k o z á s t  t e h e t i  s z ü k s é g e s s é  ( l d .
2 . 3  S z i n k r o n i z á c i ó  f e j e z e t b e n  r é s z l e t e s e n ) .  Véges  
p r o g r a m f u t á s i  s e b e s s é g e k e t  f e l t é t e l e z v e ,  s z ü k s é g e s  
l e h e t  a v á r a k o z á s  s t r u k t u r á l i s  o k o k b ó l  i s .  E r r e  m u t a t  
p é l d á t  a 11 .  á b r a .  Az á b r á b a n  az s z ö v e g ű  n é g y z e t e k  
t e t s z ő l e g e s  r é s z p r o g r a m o t  j e l ö l n e k .  Az á b ra  "A" j e l ű  
p r o g r a m j a  y-^ és  y 2 a d a t o k a t  k ü l d i  a "B"  j e l ű  p r o g r a m ­
n a k ;  az y-^ v á l t o z ó  é r t é k é n e k  megkapása u t á n  a "B"  j e ­
l ű  p r o g ra m n a k  v á r a k o z n i a  k e l l  az S „  r é s z p r o g r a m  l e f u -  
t á s á r a ,  és c s a k  e z u t á n  k a p h a t j a  meg az y 2 v á l t o z ó  é r ­
t é k é t  .
b )  A " d e a d - l o c k "  a pá rhuzam os  r e n d s z e r b e n  a v é g t e l e n  v á ­
r a k o z á s  e s e t é t  j e l ö l i .  E g y i k  f e l l é p é s e  az e r ő f o r r á s o k  
l e f o g l a l á s á v a l  k a p c s o l a t o s .  T e g y ü k  f e l ,  h o gy  k é t ,  "A "  
és " B" j e l ű  p á rhu za m o s  p r o g r a m u n k  v a n ,  és hogy  m i n d k é t  
p ro g ra m  u g y a n a z t  a k é t  p e r i f é r i á t  -  p é l d á u l  s o r n y o m ­
t a t ó t  és k á r t y a l y u k a s z t ó t  -  k í v á n j a  h a s z n á l n i .  A z o n b a n
a s o r n y o m t a t ó r a  az  "A" p r o g r a m  p r i o r i t á s a  l e g y e n  n a g y o b b ,  
m i n t  a " B" p r o g r a m é ,  és a k á r t y a  l y u k a s z t ó r a  "B" p r o g r a m  
p r i o r i t á s a  l e g y e n  n a g yo b b ,  m i n t  "A"  p r o g r a m é .  A p r o g ­
ramok f u t á s a  s o r á n  m in d k é t  p r o g r a m  l e  t u d j a  f o g l a l n i  a 
s z ü k s é g e s  p e r i f é r i á i  egy  r é s z é t ,  de k ö l c s ö n ö s e n  o k a i  
a n n a k ,  h o gy  p e r i f é r i a  i g é n y ü k  e g y  r é s z e  k i e l é g í t h e t e t ­
l e n  m a ra d .  í g y  t e h á t  k ö l c s ö n ö s e n  v á r a k o z n i u k  k e l l  e g y -
<
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..A” program „В" program  
Várakozás
11. ábra
..A" program ,.В’* program  
Dead -  lock helyzet
12. ábra













( start)  ( s ta r t)
..A” program ..B‘’program  
Alternativ adatdefiniálás
13. ábra




másra -  v é g t e l e n  i d e i g ,  v a g y  am íg  a h e l y z e t e t  be­
a v a t k o z á s s a l  f e l  nem o l d j u k .
A d e a d - l o c k  m á s ik  f e l l é p é s e  a h u r k o s  a d a t c s a t o l á s s a 1 
f ü g g  ö s s z e .  E r r e  p é l d á t  a 1 2 .  á b ra  s z o l g á l t a t .  Az á b ­
rá b a n  az r é s z p r o g r a m  a k k o r  t u d  f u t n i ,  ha Sj. r é s z ­
p r o g r a m  már l e f u t o t t ;  f u t á s á n a k  e l ő f e l t é t e l e  v i ­
s z o n t ,  hogy  S2 már l e f u t o t t .  í g y  t e h á t  m ind  S ^ ,  m in d  
a r r a  v á r ,  h o g y  a m á s ik  r é s z p r o g r a m  a d a t o t  k ü l d j ö n  
n e k i .  A h e l y z e t e t  k é t f é l e k é p p e n  i s  f e l o l d h a t j u k .  Az 
e g y i k  m ó d sze r  f e l t é t e l e z i ,  h o g y  k e z d e t b e n  mind S2 , 
m ind  S(- é r z é k e t l e n  az a d a t h u r o k r a .  I l y e n  e s e t  á l l  f e n n ,  
ha p é l d á u l  a c s a t o l ó  y  v á l t o z ó  e g y  A * ( B + y )  k i f e j e z é s ­
ben h a s z n o s u l .  I t t  ha A=0, a k i f e j e z é s  é r t é k e  f ü g g e t ­
l e n  y  é r t é k é t ő l .  I l y e n  módon, ha S2 és  S5 r é s z p r o g ­
ramok e g y s z e r  már l e f u t o t t a k ,  u tá n a  m i n d i g  t u d n a k  a d a ­
t o t  k ü l d e n i  e g y m á s n a k .  A m á s ik  m ó d sze r  az  a l t e r n a t í v  
a d a t d e f i n i á l á s ,  a m e ly r e  p é l d á t  a 13 .  á b r a  m u t a t .  I t t  
k e z d e t b e n  az y ^  és  y 2 v á l t o z ó k  é r t é k é t  az és S4 
r é s z p r o g r a m o k  d e f i n i á l j á k ,  m a jd  e z t  k ö v e t ő e n  az S2 é s  
Sj- r é s z p r o g r a m o k  v e s z i k  á t  az  a d a t f o r r á s  s z e r e p é t .  Ha 
í g y  a p a r a l e l  p r o g r a m o k a t  k e z d e t b e n  á t  t u d j u k  s e g í t e ­
n i  az egymás b l o k k o l á s á n ,  a k k o r  azo k  u t á n a  m in d ig  
t u d n a k  a d a t o t  k ü l d e n i  e g y m á s n a k .  ( H u r o k m e n te s  p a r a l e l  
p ro g ra m o k b a n  e l  t u d j u k  k e r ü l n i  a d e a d - l o c k - o t , ha a 
c s a t o l á s o k  sem o k o z n a k  h u r k o k a t . )
c )  Az a d a t s o r r e n d e z é s  i g é n y e  p u f f e r r a l  v a g y  F I F O - v a l  c s a ­
t o l t  p a r a l e l  p r o c e s s z o r o k  k ö z ö t t i  a d a t k a p c s o l a t  e s e t é n  
m e r ü l h e t  f e l .  E r r e  e g y s z e r ű  p é l d á t  a 1 4 .  á b ra  m u t a t ,  
a m e ly  a k e r e s z t c s a t o l á s  e s e t e .  I t t  r é s z p r o g r a m  e l ő b b  
g e n e r á l j a  c s a t o l ó  a d a t á t  ( y ^ ) ,  m i n t  S2 r é s z p r o g r a m  ( y 2 ) ,
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de У2 e l ő b b  h a s z n o s u l / m i n t  y-^. Az a d a t k ö z l é s t  a 
b e t á p l á l á s  s o r r e n d j e  s z e r i n t  m e g v a l ó s í t ó  h a r d w a r e  
c s a t o l ó e s z k ö z ö k  j e l e n l é t e  e s e té n  a g e n e r á l t  a d a ­
t o k a t  a f e l h a s z n á l á s  s o r r e n d j e  s z e r i n t  á t  k e l l  r e n ­
d e z n ü n k .  E r r e  e s z k ö z  l e h e t  a p a r a l e l  p ro g r a m o k  l o ­
k á l i s  m e m ó r i á j a ,  a m e ly n e k  csa k  e g y s z e r ű  á t m e n e t i  
t á r o l á s i  f e l a d a t o t  k e l l  e l l á t n i a .  (A z  a d a t s o r r e n ­
d e zés  k ö z ö s  memór ia  e s e t é n  a u t o m a t i k u s a n  m e g v a l ó ­
s u l . )  Az a d a t s o r r e n d e z é s  i g é n y e  s z e k v e n c i á l i s  p r o g ­
ramokban i s  f e l l é p h e t ,  de  o t t  nem k a p c s o l ó d i k  a d a t ­
k o m m u n i k á c i ó v a l  .
2 . 3  S z i n k r o n i z á c i ó
E d d i g  csak  a z t  m o n d tu k ,  h o g y  a g l o b á l i s  v á l t o z ó k  a d a t -  
k a p c s o l a t o t  t e r e m t e n e k  a p a r a l e l  p r o g r a m o k  k ö z ö t t :  az 
e g y i k  p ro g ra m  v a l a m e l y  c s o m ó p o n t j a  a d a t o t  k ü l d ,  a m á s ik  
p r o g r a m  p e d i g  f o g a d j a .  M o s t  e n n e k  az a d a t k a p c s o l a t n a k  a 
m e c h a n iz m u s á t  v i z s g á l j u k .
Az a d a t k a p c s o l a t  a l a p v e t ő e n  k é t f é l e  l e h e t :  s z i n k r o n i z á -  
l a t l a n  v a g y  s z i n k r o n i z á l t .  M i n d k é t f é l e  a d a t k a p c s o l a t n a k  
megvannak a maga a l k a l m a z á s a i .
A s z i n k r o n i z á l a t l a n  a d a t k a p c s o l a t b a n  a k ü l d ő  és a fo g a d  
p r o g r a m c s o m ó p o n t o k  d e f i n i á l t a k ,  de a k é t  ( v a g y  t ö b b )  
p r o g r a m  a maga s e b e s s é g é v e l  f u t ,  és í g y  nem g a r a n t á l t ,  
h o g y  e g y  k ü l d ö t t  a d a t  p o n t o s a n  e g y s z e r  é r i  e l  a f o g a d ó t  
T e k i n t s ü k  a h ő m é r s é k l e t s z a b á l y o z á s  k ö v e t k e z ő  p é l d á j á t .  
K é t  p a r a l e l  p r o g r a m u n k  v a n .  Az e g y i k  p r o g r a m  N p o n t o n  
e l h e l y e z e t t  h ő m é r s é k l e t é r z é k e l ő k  a d a t a i t  b e g y ű j t i ,  a zo k
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á t l a g á t  k i s z á m í t j a ,  és az á t l a g  é r t é k é t  e g y  v á l t o z ó b a n  
a m á s ik  p r o g r a m  r e n d e l k e z é s é r e  b o c s á t j a .  A m á so d ik  
p ro g ra m  a m é r é s i  á t l a g ,  az e l ő í r t  h ő m é r s é k l e t  és a b e ­
a v a t k o z ó  s z e r v  ( f ű t ő t e s t )  k a r a k t e r i s z t i k á j a  i s m e r e t é ­
ben k i s z á m í t j a  a s z ü k s é g e s  f ű t ő á r a m o t .  Ha az e l s ő  prog-*- 
ram s z á m í t á s i  f o l y a m a t a  a g y o r s a b b ,  a k k o r  k ü l d ö t t  a d a ­
t o k  e l v e s z h e t n e k  (a  m á s o d ik  p r o g r a m  m inden  m - e d i k  m é r t  
a d a t r a  s z a b á l y o z ) .  Ha a m á s o d ik  p ro g ra m  s z á m í t á s i  f o ­
l y a m a ta  a g y o r s a b b ,  a s z a b á l y o z ó  b e a v a t k o z á s  t ö b b s z ö r  
i s  u g ya n a zo n  m é r t  a d a t  a l a p j á n  t ö r t é n i k .  Ebben a p é l d á ­
ban a k é t  p r o g r a m  r e l a t í v  s e b e s s é g é r e  s z i g o r ú  e l ő í r á s u n k  
n i n c s .
A s z i n k r o n i z á l t  a d a t k a p c s o l a t b a n  a k ü l d ő  és a fo g a d ó  
p r o g r a m c s o m ó p o n to k  d e f i n i á l t a k ,  és a k é t  ( v a g y  t ö b b )  
p ro g ra m  s e b e s s é g é t  ú g y  s z a b á l y o z z u k  -  v á r a k o z t a t á s s a l  - ,  
hogy  e g y  k ü l d ö t t  a d a t  p o n t o s a n  e g ysz !e r  é r j e  e l  a f o g a ­
d ó t .  T e k i n t s ü k  a l y u k k á r t y a m á s o l á s  k ö v e t k e z ő  p é l d á j á t .
K é t  p a r a l e l  p r o g ra m u n k  v a n .  Az e g y i k  p ro g ra m  ( a z  
e g y s z e r ű s é g  k e d v é é r t )  egy  v á l t o z ó b a  b e o l v a s s a  egy  l y u k -  
k á r t y a  s z ö v e g é t ,  és  a z t  a l y u k a s z t ó  m á s o d i k  p ro g ra m  r e n ­
d e l k e z é s é r e  b o c s á t j a ;  v é g j e i  ( s p e c i á l i s  l y u l c k á r t y a  s z ö ­
v e g )  e s e t é n  a p r o g r a m  l e á l l .  A m á s o d ik  p r o g r a m  az e l s ő  
p r o g r a m t ó l  á t v e t t  a d a t o t  e g y  l y u k k á r t y á r a  k i l y u k a s z t j a ; ,  
v é g j e i  á t v é t e l e k o r  a p ro g ra m  l e á l l .  N y i l v á n v a l ó ,  h o g y  
a k é t  p r o g r a m  f u t á s i  se b e s s é g e  k ö z ö t t  s z i g o r ú  v i s z o n y  • 
á l l  f e n n ,  m i v e l  e ' g y e t l e n  b e o l v a s o t t  l y u k k á r t y á n a k  e g y e t -  *' 
l e n  k i l y u k a s z t o t t  l y u k k á r t y a  k e l l ,  h ogy  m e g f e l e l j e n .  Ha 
a b e o l v a s ó  p r o g r a m  a g y o r s a b b ,  a k k o r  a n n a k  v á r n i a . k e l l  
a l y u k a s z t á s r a ;  ha a l y u k a s z t ó  p r o g ra m  a g y o r s a b b ,  a k k o r  
annak  v á r n i a  k e l l  a b e o l v a s á s r a .
• N
.» •  r  •’ ’
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A s z i n k r o n i z á c i ó  m e g f e l e l ő  h a rd w a re  h á t t e r e t  i g é n y e l .  
T e k i n t s ü k  e l ő s z ö r  a p u f f e r e k e n  k e r e s z t ü l i  a d a t k a p c s o l a ­
t o t .  Egy k a p c s o l a t  a d a t s z a v a  m e l l e t t  á l l j o n  r e n d e l k e ­
z é s r e  egy f l a g  b i t ,  a m e l y e t  m ind  a k ü l d ő ,  m ind a f o g a d ó  
p ro g ra m  í r h a t  é s  o l v a s h a t .  E f l a g  b i t  é r t é k e  s z a b á l y o z ­
za  az a d a t k a p c s o l a t o t ,  a k ö v e t k e z ő k é p p e n :
-  ha a f o r r á s  a d a t o t  k ü l d ,  a k k o r  a f l a g  b i t e t  b e b i l l e n ­
t i  1 -b e ;
-  ha a f e l h a s z n á l ó  az a d a t o t  e l v e s z i ,  a k k o r  a f l a g  
b i t e t  r e s e t e l i  O - r a ;
-  ha a f o r r á s  a d a t o t  k ü l d e n e ,  és a f l a g  b i t  é r t é k e  1 ,  
a k k o r  a f o r r á s  v á r a k o z i k ;
-  ha a f e l h a s z n á l ó  a d a t o t  e l v e n n e ,  és a f l a g  b i t  é r t é ­
ke 0 ,  a k k o r  a f e l h a s z n á l ó  v á r a k o z i k .
Ha e g y  k ü l d ö t t  a d a t s z ó r a  t ö b b  p a r a l e l  p r o g r a m  a f e l h a s z  
n á l ó ,  a k k o r  a f l a g  b i t e t  f l a g  szóvá  k e l l  b ő v í t e n ü n k .  A 
f l a g  szó m in d e n  b i t j é t  e g y s z e r r e  b i l l e n t i  be a f o r r á s ,  
de a f e l h a s z n á l ó  p ro g ra m o k  b i t e n k é n t  r e s e t e l n e k .  T e ­
k i n t s ü k  most a k ö z ö s  m e m ó r iá n  k e r e s z t ü l i  a d a t k a p c s o l a ­
t o t .  I t t  u g y a n a z  a m echan izm us  s z ü k s é g e s ,  m i n t  a m i t  
e l ő b b  l e í r t u n k ,  azonban  a m e m ó r ia  k é s z e n  k í n á l j a  a f l a g  
s z ó t .  Ha p é l d á u l  e g y  N b i t  s z ó h o s s z ú s á g ú  memór ia  M - e d i k  
c ím é n  t á r o l j u k  a g l o b á l i s  v á l t o z ó  é r t é k é t ,  a k k o r  az  
M - l - e d i k  c í m e t  f l a g  szó n ak  h a s z n á l h a t j u k ,  és az N d a r a b  
f e l h a s z n á l ó t  t u d  k i s z o l g á l n i .
A s z i n k r o n i z á c i ó  l e í r t  m ó d ja  g y o r s  p r o g r a m f u t á s t  b i z t o ­
s í t ,  m i v e l  a f e l h a s z n á l ó  c s a k  a d d i g  v á r ,  amíg  a f o r r á s  
nem k é p z i  a d a t á t ,  i l l .  a f o r r á s  csa k  a d d i g  v á r ,  am íg  a 
f e l h a s z n á l ó  a m e g e lő z ő  a d a t o t  e l  nem v i t t e .  F e l m e r ü l  a
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k é r d é s ,  hogy  nem l e h e t n e - e  a v á r a k o z á s i  i d ő k e t  v a l a ­
h o g y  c s ö k k e n t e n i .  A f o r r á s  v á r a k o z á s i  i d e j é n e k  r e d u -
»
k á l á s á r a  van  mód, m é g pe d ig  ú g y ,  h o g y  ez  a p ro g ra m  
( t e t s z ő l e g e s e n )  " e l ő r e s z a l a d h a t " .  Ehhez a g l o b á l i s  
v á l t o z ó  é r t é k é n e k  t á r o l á s á h o z  FIFO m e m ór ia  a l k a l m a z á ­
sa s z ü k s é g e s .  A m e m ó r iá t  a f o r r á s  a maga s e b e s s é g é v e l  
t ö l t i ,  a f e l h a s z n á l ó k  p e d i g  a maguk i d e j é b e n  o l v a s s á k  
és l é p t e t i k .  P u f f e r e k e n  k e r e s z t ü l i  a d a t k a p c s o l a t  e s e ­
t é n  k e r e s k e d e le m b e n  k a p h a t ó  FIFO m e m ó r iá t  h a s z n á l h a ­
t u n k .  Közös m e m ór iá n  k e r e s z t ü l i  a d a t k a p c s o l a t  e s e té n  
a m em ór iában  s o f t w a r e  e s z k ö z z e l  k é p e z h e t ü n k  FIFO me­
z ő t ,  a m e ly e t  m i n d i g  az i d ő b e n  éppen  u t o l s ó  f e l h a s z n á l ó  
l é p t e t .
A s z i n k r o n i z á c i ó  f e n t i  m ó d ja i  a u t o m a t i k u s a n  b i z t o s í t ­
j á k ,  h o g y  a f e l h a s z n á l ó k  a f o r r á s o k  a d a t a i t  h e l y e s e n  
és e g y s z e r  k a p j á k  meg, a p ro g ra m  f u t á s á n a k  k e z d e t é t ő l  
a v é g é i g .  A s z i n k r o n i z á c i ó  e ze n  m ó d j a i  nem i g é n y l i k ,  
h o g y  az  a d a t o k  k o o r d i n á t á i t  m e g a d ju k  ( i l y e n  k o o r d i n á ­
t á k  l e n n é n e k  m ind  a f o r r á s ,  m ind  a f e l h a s z n á l ó k  r é s z é ­
r ő l  : m e l y i k  c s o m ó p o n t  v e s z  r é s z t  az a d a t f o r g a l o m b a n ,  
a cso m ó p o n to n  b e l ü l  h á n y a d s z o r  t ö r t é n i k  a d a t f o r g a l o m ,  
a cso m ó p o n to n  v a l ó  h á n y a d i k  á t h a l a d á s  s o r á n  l é p  f e l  az 
a d a t f o r g a l o m ) .  A k o o r d i n á t á k  megadásának  s z ü k s é g t e l e n ­
sége  e l ő n y ö s  t u l a j d o n s á g ,  v i s z o n t  i g é n y l i ,  h o gy  a 
p ro g ra m o z ó  á t  t u d j a  t e k i n t e n i  a p a r a l e l  p r o g r a m o k  t e l ­
j e s  f u t á s á t  és a d a t k a p c s o l a t a i k a t .  Ehhez e s z k ö z  a c s a ­
t o l t  p ro g ra m o k  már t á r g y a l t  p r o g r a m g r á f j a  .
M o s t  t e k i n t s ü k  a s z i n k r o n i z á c i ó  a l k a l m a z á s á n a k  néhány
k é r d é s é t .
. /
i  *  ■ ' * ♦
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a )  A f l a g  b i t e k  k e z e l é s é r e  m in d  a f o r r á s ,  m ind  a f e l ­
h a s z n á l ó k  m e g f e l e l ő  c s o m ó p o n t j a i n á l  e g y  p r o g r a m -  
h u r k o t  k e l l  k i a l a k í t a n u n k ,  a m e ly  az e s e t l e g  s z ü k ­
s é g e s  v á r a k o z á s t  v é g r e h a j t j a .
b )  A k ö z ö s  m e m ó r iá n  k e r e s z t ü l i  a d a t k a p c s o l a t n á l  s z e ­
r e p e t  kap a l e b e g ő  p r i o r i t á s .  Ha a f o r r á s  a d a t o t  
k ü l d e n e ,  de a z t  t a l á l j a ,  h o g y  a f e l h a s z n á l ó k  a meg­
e l ő z ő  a d a t o t  még nem v e t t é k  e l ,  v a g y  a f e l h a s z n á l ó k  
a d a t o t  k é r n e k ,  de a z t  t a l á l j á k ,  h o gy  a f o r r á s  még 
nem k ü l d ö t t  a d a t o t ,  a k k o r  p r i o r i t á s u k a t  a l a c s o n y  
s z i n t r e  s z á l l í t j á k ,  h o g y  e z z e l  i s  . g y o r s í t s á k  az a -  
d a t f o r g a l m a t .
c )  T e k i n t s ü k  a 1 5 .  á b rá n  m e g a d o t t  p r o g r a m g r á f - r é s z l e -  
t e t .  I t t  t e r m é s z e t s z e r ű l e g  а В p r o g r a m  1 és 2 j e l ű  
c s o m ó p o n t j a i n a k  e g y a r á n t  r e s e t e l n i ü k  k e l l  a f l a g  
b i t e t .
d )  T e k i n t s ü k  a 1 6 .  á b rá n  m e g a d o t t  p r o g r a m g r á f - r é s z l e -  
t e t .  I t t  az “ A" p ro g ra m  у  a d a t á t  a " B ” p r o g r a m  h á ­
rom c s o m ó p o n t j a  i s  f e l h a s z n á l j a .  Az i l y e n  t ö b b ­
s z ö r ö s  a d a t f e l h a s z n á l á s  e s e t é n  e g y s z e r ű b b ,  ha c s a k  
e g y  ( a z  1 - e s  j e l ű ,  k e z d ő )  cso m ó po n t  k o m m u n ik á l  a 
f o r r á s p r o g r a m m a l , és az  á t v e t t  a d a t o t  a l o k á l i s  me­
m ó r i á j á b a  í r j a .
e )  T e k i n t s ü k  a 1 7 .  á b rá n  m e g a d o t t  p r o g r a m g r á f - r é s z l e -  
t e t .  I t t  az e l ő z ő ,  d )  p o n t b e l i e k  é r v é n y e s e k ,  a z o n ­
ban t e g y ü k  f e l ,  hogy  az у  a d a t o t  a h u r k o n  v a l ó  k é t ­
s z e r i  á t h a l a d á s  s o rá n  k í v á n j u k  h a s z n o s í t a n i .  Ehhez 
a l o k á l i s  m e m ó r iá b a n  k é p e z h e t ü n k  f l a g  b i t e k e t ,  a -  
m e ly e k  s z á m l á l ó  f u n k c i ó t  t ö l t e n e k  be ( h a t s z o r i  a d a t ­
f e l h a s z n á l á s  e s e t é n  n u l l á z ó d n a k  t e l j e s e n ) .
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f )  T e k i n t s ü k  a 1 8 .  á b rá n  m e g a d o t t  p r o g r a m g r á f - r é s z l e t e t . 
I t t  a "B"  p r o g r a m b a n  o l y a n  h u r k u n k  v a n ,  a m e ly b e  t ö b b  
p o n to n  l - é p h e t ü n k  be ( 1 ,  3 j e l ű  c s o m ó p o n t o k ) ,  a m e l y e t  
t ö b b  p o n t o n  h a g y h a t u n k  e l  ( 2 ,  4 j e l ű  c s o m ó p o n t o k ) ,
és a h o l  t ö b b s z ö r ö s  az a d a t f e l h a s z n á l á s  ( 2 , 4  j e l ű  c s o ­
m ó p o n to k ) .  A d )  p o n t b a n  l e í r t a k  nem é r v é n y e s e k ,  m i v e l  
n i n c s  e g y é r t e l m ű  k e z d ő c s o m ó p o n t .  E h e l y e t t  a f o r r á s n a k  
k é t  f l a g  b i t e t  k e l l  s e t e l n i ,  és a 2 és 4 j e l ű  csomó­
p o n t o k n a k  e g y  v a g y  k é t  f l a g  b i t e t  k e l l  r e s e t e l n i ,  
m e g k ö v e t e l v e  annak  e l ő z e t e s  i s m e r e t é t ,  hogy  a p r o g ra m  
meddig t a r t ó z k o d i k  a h u r o k b a n .
g )  T e k i n t s ü k  a 1 9 .  á b rá n  m e g a d o t t  p r o g r a m g r á f - r é s z l e t e t . 
Ez p é l d á j a  a n n a k ,  h o g y  a s z i n k r o n i z á c i ó  a p ro g r a m o k  
c s a t o l á s a i r a  á l t a l á b a n  m e g k ö t é s e k e t  á l l í t .  T e g y ü k  f e l ,  
hogy az "A "  p r o g ra m  3 j e l ű  c s o m ó p o n t j a  a d a t o t  k ü l d  a
" B" p r o g r a m  1 j e l ű  c s o m ó p o n t j á n a k .  Ennek az a d a t k ü l ­
désnek  a k k o r  i s  l e  k e l l  j á t s z ó d n i a ,  ha az "A"  v a g y  a 
"B" p r o g r a m  más á g á ra  f u t  ( e z t  m u t a t j a  be az á b r a ) ,  
k ü lö n b e n  a f l a g  b i t e n  " f e n n a k a d "  a r e n d s z e r .  Ezen 
e n y h í t h e t ü n k  a n n y i t ,  h o g y  a "más" á g akon  a p ro g ra m o k  
csak  a f l a g  b i t e t  k e z e l i k ,  de a d a t o t  nem k ü l d e n e k  
v a g y  v e s z n e k .
A s z i n k r o n i z á c i ó  i r á n t  t o v á b b  é r d e k l ő d ő  o l v a s ó  f i g y e l ­
mét a [ 9 ] ,  [ l o ]  és [ l l ]  i r o d a l m i  m u n k á k ra  h í v j u k  f e l ,  
a m e ly e k  a s z i n k r o n i z á c i ó t  más s z e m s z ö g b ő l  t á r g y a l j á k .
2 . 4  A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d  s z e r  h a s z n á l a t á n a k  
k i t é r j  e s z t é s e
A m u l t i m i k r o s z á m í t ó g é p - r e n d s z e r  s o f t w a r e - j é r ő i  e d d i g
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e l m o n d o t t a k  e l s ő s o r b a n  a r r a  az e s e t r e  v o n a t k o z n a k ,  a m i ­
k o r  a r e n d s z e r e n  e g y i d e j ű l e g  e g y  p r o g ra m  f u t .  N ag yo b b  
r e n d s z e r e k e t  szem e l ő t t  t a r t v a ,  egy  p r o g r a m  f u t á s a  nem 
nagyon  t e r h e l i  l e  a r e n d s z e r t  -  e z é r t  k i t e r j e s z t j ü k  a 
r e n d s z e r  h a s z n á l a t á t  a r r a  az e s e t r e ,  a m i k o r  a r e n d s z e r e n  
e g y i d e j ű l e g  t ö b b  p ro g ra m  f u t .
T a s k n a k  n e v e z ü n k  e g y  s z e k v e n c i á l i s  v a g y  p a r a l e l  p r o g ­
r a m o t ,  a m e ly  a r e n d s z e r e n  f u t t a t h a t ó .  Egy  j o b  a t a s k o k  
p a r a l e l  r e n d s z e r e .  A j o b o k b ó l  i s  e g y s z e r r e  t ö b b  f u t t a t ­
h a t ó ,  azonban  a j o b o k  f ü g g e t l e n e k  e g y m á s t ó l ,  azaz  f u t á s  
kö zb e n  nem k o m m u n ik á ln a k  e g y m á s s a l .  E g y e t l e n  t a s k ,  m i n t  
p r o g ra m  e g y i d e j ű  f u t t a t á s a  e s e t é n  a r e n d s z e r  az o p e r á ­
t o r i  p u l t r ó l  k é n y e lm e s e n  v e z é r e l h e t ő .  M u l t i t a s k  és  m u l ­
t i j o b  e s e t b e n  a v e z é r l é s  ( é s  a k o m m u n i k á c ió )  csa k  o p e ­
r á c i ó s  r e n d s z e r  h a s z n á l a t á v a l  t e h e t ő  k é n y e l m e s s é .  A z  o p e ­
r á c i ó s  r e n d s z e r  m u l t i t a s k  k e z e l ő  s z e r e p e  e l é g  b o n y o l u l t  
l e h e t ,  m i v e l  a t a s k o k  r e n d s z e r é n e k  p a r a l e l i t á s a i t  -  ma­
gas s z i n t e n ,  az e d d i g  l e í r t a k t ó l  e l t é r ő e n '  -  k e l l  k e z e l ­
n i .
A k ö v e t k e z ő k b e n  a m u l t i t a s k  o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  n é h á n y  
j e l l e m z ő j é t  t á r g y a l j u k .
Az o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  szám ára  meg k e l l  a d n u n k  a t a s k o k
n é h á n y  p a r a m é t e r é t :  az a z o n o s í t ó t ,  a p r i o r i t á s t  és  a z
e r ő f o r r á s  i g é n y t  ( I / O  p e r i f é r i á k ,  m e m ó r i a t e r ü l e t ) . Az
*
o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  ennek  m e g f e l e l ő e n  t a s k o n k é n t  a l l o k á l :  
p r o c e s s z o r o k a t , m e m ó r iá t  ( s a j á t o t  és k ö z ö s t ) ,  v a l a m i n t  
I/O e g y s é g e k e t .  F u t á s k o r  a t a s k o k  kommunikálnak e g y m á s ­
s a l .  Ez t ö r t é n h e t  •
-  I / O  f i l e - о к о п  k e r e s z t ü l  v a g y  kö zö s  m em ór iam ezőkön  
k e r e s z t ü l ,
«
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-  f u t á s  közben v a g y  fu tá s e re d m é n y e k e n  k e r e s z t ü l ,
-  az o p e r á c ió s  re n d s z e r  t u d t á v a l  vagy a n é l k ü l .
Az o p e rá c ió s  r e n d s z e r  f e n t i  f e l a d a t a i n a k  e l l á t á s á r a  c é l ­
s z e r ű  kü lön  p r o c e s s z o r t  f e l h a s z n á l n i .
Egy t a s k  az o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  k e z e lé s é b e n ,  é l e t e  f o l y a ­
mán, k ü lö n b ö z ő  á l l a p o t o k b a n  l e h e t .  Az ö t  l e h e t s é g e s  
á l l a p o t :  az a l l o k á c i ó ,  a ( t o v á b b - )  i n d í t á s  f e l t é t e l e i n e k  
v i z s g á l a t a ,  a f u t á s ,  a v á r a k o z á s  és a t ö r l é s .  Az á l l a ­
p o t o k a t  és k a p c s o l a t a i k a t  a 2 0 .  ábra t ü n t e t i  f e l .  Az a l ­
l o k á c i ó  so rán  az  o p e rá c ió s  r e n d s z e r  a t a s k  p a ra m é te re  i t  
tu dom ásu l  v e s z i ,  és e r ő f o r r á s o k a t  j e l ö l  k i  számára .
A ( t o v á b b - )  i n d í t á s  f e l t é t e l e i n e k  v i z s g á l a t a  so rán  az ope­
r á c i ó s  r e n d s z e r  e l l e n ő r z i ,  h o g y  a ( t o v á b b - )  f u t á s  e l ő ­
f e l t é t e l e i  t e l j e s ü l n e k - e .  A f u t á s  so rán  a p r o c e s s z o r o k  a 
t a s k  u t a s í t á s a i t  h a j t j á k  v é g r e .  A v á r a k o z á s  egy f e l ­
f ü g g e s z t e t t  á l l a p o t ,  am e lyben  a t a s k  a r r a  v á r ,  hogy t o ­
v á b b í t á s á n a k  f e l t é t e l e i  t e l j e s ü l j e n e k .  A t ö r l é s  s o rá n  a 
t a s k  i r r e v e r z i b i l i s e n  m e g s z ű n ik  l é t e z n i .
Az ö t  á l l a p o t  k ö z ü l  a l e g é r d e k e s e b b  a ( t o v á b b - )  f u t á s  
f e l t é t e l e i n e k  v i z s g á l a t a .  Ez a jo b o n  b e l ü l  egy t a s k - v e -  
z é r l ő  n y e lv  l é t e z é s é t  i g é n y l i .  A t a s k  i n d í t á s á n a k  f e l ­
t é t e l é ü l  a z t  s z a b h a t j u k  meg, hogy a t a s k o k  egy b i z o n y o s  
c s o p o r t j a  már l e f u t o t t  á l l a p o t b a  k e r ü l j ö n .  A t o v á b b f u t á s  
f e l t é t e l e i n e k  v i z s g á l a t a  a t a s k o k  s z i n k r o n i z á c i ó j á v a l  
k a p c s o l a t o s .  A t a s k o k n a k ,  m i n t  a p a r a l e l  p rog ram oknak  i s ,  
a r r a  k e l l h e t  v á r a k o z n i u k ,  h o g y  a d a t o k a t  k ü ld h e s s e r .e k  vagy  
kaphassanak .  A kommun ikác ió ,  l e b o n y o l í t á s á t  -  a m e ly e t  az 
o p e r á c ió s  r e n d s z e r  végez -  események b e k ö v e tk e z é s é h e z  k ö t ­
h e t j ü k .  B i z o n y o s  események b e k ö v e tk e z é s e  v é g e t  v e t h e t  a 
t a s k  v á r a k o z á s - á l l a p o t á n a k .  I l y e n  események l e h e t n e k :
Egy task állapotai 
20 ábra
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b i z o n y o s  t a s k  b i z o n y o s  m e m ó r i a t e r ü l e t e t  ( v a g y  p e r i f é ­
r i á t )  f e l s z a b a d í t o t t  v a g y  b i z o n y o s  t a s k  m e g h a t á r o z o t t  
a z o n o s í t ó v a l  a d a t h a l m a z t  k é p e z e t t .
A v á r a k o z á s  á l l a p o t á b a n  e g y i d e j ű l e g  t ö b b  t a s k  l é t e z ­
h e t .  I t t  az o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  p r i o r i t á s  s z e r i n t  v á ­
l a s z t  t a s k o k a t  f u t á s r a  -  ha a f u t á s  f e l t é t e l e i  t e l j e ­
s ü l n e k .  A t a s k o k  k ö z ö t t i  p a r a l e l i t á s  e s e t é n  -  a t a s k o n  
b e l ü l i  p a r a l e l i t á s o k h o z  k é p e s t  ( p a r a l e l  p r o g r a m o k )  -  a 
v á r a k o z á s  h o s s z a b b  i d e j ű ,  a k o m m u n ik á c ió  r i t k á b b ,  és a 
k o m m u n ik á c ió  n a g y o b b  a d a t m e z ő k r e  t e r j e d  k i  á l t a l á b a n .
Ha egy  t a s k  a f u t á s  á l l a p o t á b ó l  k i m o z d u l  ( k i / b e l é p ) ,  
a k k o r  p r o c e s s z o r a i  r e g i s z t e r e i n e k  a d a t á t  az o p e r á c i ó s  
r e n d s z e r  k e z e l i :  k i m e n t i  v a g y  b e t ö l t i .  Ez o v e rh e a d  mun 
k á t  j e l e n t ,  a m e l y  a zo nb a n  á l t a l á b a n  t e t e m e s e n  m e g t é r ü l  
a z á l t a l ,  h o g y  a v á r a k o z n i  k é n y s z e r ü l ő  t a s k o k  p r o c e s s z o  
r a i t  f e l s z a b a d í t j u k .  (Az  o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  a h a r d w a r e  
k o n f i g u r á c i ó  t e r h e l é s é n e k  f o k o z ó d á s á v a l  e l ő s z ö r  a s z a ­
bad  p r o c e s s z o r c s o p o r t o k r a  a l l o k á l j a  az  ú jo n n a n  b e l é p ő  
t a s k o k a t ,  m a jd  a v á r a k o z ó  t a s k o k  p r o c e s s z o r a i t  i g y e k ­
s z i k  hasznos  m u n k á v a l  e l l á t n i . )
A m u l t i t a s k  o p e r á c i ó s  r e n d s z e r  p r o b l é m á i v a l  f o g l a l k o z ­
n a k  a [ 1 2 J és [ l ő j  i r o d a l m i  f o r r á s o k .
T ö b b  p rogram  e g y  h a r d w a r e  k o n f i g u r á c i ó n  v a l ó  e g y i d e j ű  
f u t t a t á s á n a k  m á s i k  k ö v e tk e z m é n y e  a p r o g r a m -  és a d a t v é ­
d e le m  s z ü k s é g e s s é g e .  Ez a z t  j e l e n t i ,  h o g y  meg k e l l  a -  
k a d á l y o z n i ,  h o g y  egy  p r o g r a m  s z á n d é k o s a n  v a g y  t é v e s e n  
más p ro g ra m o k  p r o g r a m -  és  a d a t m e z e j é h e z  f é r h e s s e n .  A 
s z á n d é k o s  ( i l l e t é k t e l e n )  h o z z á f é r é s  nem h i b a ,  a t é v e s  
h o z z á f é r é s  a z o n b a n  az ( o l v a s á s  e s e t é n  c s a k  a s a j á t
55
p ro g ra m  számára  o k o z  h i b á t ;  í r á s  e s e t é n  a z o n b a n  a m á s ik  
p ro g ra m b a n  i s  h i b á t  o k o z ) .
A p r o g r a m -  és a d a t v é d e l e m  ha 
k e l  v a l ó s í t h a t ó  meg. T i l t o t t  
( a k á r  l o k á l i s ,  a k á r  kö zö s  me 
k é p z e l h e t ő  e l .  (A v é d e le m  a 
b e l ü l  k e l l ,  h ogy  m e g t ö r t é n j e  
szám ára  k i o s z t o t t  m em ór iához  
r o k r a  b e á l l í t o t t  k o m p a r á t o r o  
ware  v é d e l m e t  a k o n f i g u r á c i ó  
be k e l l  v e n n i .  T i l t o t t  f i l e -  
v é d e le m  a l k a l m a z h a t ó  ( p é ld á u
r d w a r e  
memóri 
mór i á b a  
p r o c e s s  
n .  A z t ,  
f o r d u l  
к  e l l e n  
t e r v e z  
h o z z á f é  
1 k u l c s
és s o f t w a r e e s z k ö z ö k -
a h o z z á f é r é s e l l e n
n) h a r d w a r e v é d e le m
z o r e g y I / O c i k l u s á n
hogy  a p r o c e s s z o r  a
- e , c ím ra n g e  h a t à -
ő r i z h e t  ]L k . ) A h a r d -
é s e k o r  már f i g y e l e m ­
r é s  e l l e n  s o f t w a r e  
s z a v a k  i s m e r e t e ) .
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j 7 I C a re y ,  B . Ü . ,  McCoy, E . E . ,  " B a s i c  H a rd w a re  I n t e r ­
c o n n e c t i o n  Mechan isms f o r  B u i l d i n g  M u l t i p l e  M i c r o ­
c o m p u te r  S y s t e m s " ,  D e p a r tm e n t :  o f  C o m p u te r  S c i e n c e ,  
N a va l  P o s t g r a d u a t e  S c h o o l ,  M o n t e r e y ,  C a l i f .  9 3 9 4 0 ,  
Nov. 1 9 7 9 ,  R e p o r t  N o .  ADA081036.
\ 8 j K a r t a s h e v ,  S . P . ,  K a r t a s h e v ,  S . J . ,  " A r c h i t e c t u r e s  
f o r  s u p e r s y s t e m s  o f  t h e  ' 8 0 s " ,  N a t i o n a l  C o m p u te r  
C o n f e r e n c e ,  1980, p p .  1 6 5 - 1 8 0 .
\ 9 J  Per  B r i n c h  H ansen ,  " T h e  A r c h i t e c t u r e  o f  C o n c u r r e n t  
P r o g r a m s " , P r e n t i c e - H a l l  S e r i e s  i n  A u t o m a t i c  
C o m p u t a t i o n ,  P r e n t i c e - H a l l ,  I n c . ,  1 9 7 7 .
1 0 j H o a re ,  C . A . R . ,  " C o m m u n ic a t i n g  S e q u e n t i a l  P r o c e s s e s " ,  
C o m m u n i c a t i o n s  o f  t h e  ACM, Aug. 1 9 7 8 . ,  V o l . 2 1 ,  N o . 8 , 
p p .  6 6 6 - 6 7 7 .
j l  O e n t le m a n ,  IV .M . ,  "M e ssa g e  P a s s in g  Bel ween S e q u e n t i a l  
P r o c e s s e s :  t fie Re |j 1 у P r i m i t i v e  and th e  A d m i n i s t r a i  o r
C o n c e p t " ,  S o f t w a r e - P r a c t i c e  and E x p e r i e n c e ,  V o l .  11, 
1981, p p .  4 3 5 - 4 6 6 .
12 I r v i n ,  3 . M . ,  " M u l t i t a s k i n g  e x e c u t i v e  speeds  1 6 - h i t  
m i c r o s " ,  E l e c t r o n i c  D e s i g n ,  March 5 ,  1981,
pp .  1 3 1 - 1 3 5 .
13 V i n c z e ,  S . ,  "A D1AL00 CNC-M s z e r s z á m g é p v e z é r l ő  b e ­
re n d e z é s  m u l t i t a s k  s u p e r v i s o r a " , M é rés  és A u t o m a t i k a ,  
J 981.  m á r c . ,  p p .  9 1 - 9 4 .
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K i v o n a t
A t a n u l m á n y  I I .  r é s z é b e n  a p a r a l e l  p r o g r a m o k  s z e k v e n ­
c i á l i s  p ro g ra m m á  t ö r t é n ő  e g y e s í t é s é t  ( k o m p o z í c i ó )  és 
a s z e k v e n c i á l i s  p ro g ra m o k  p a r a l e l  p r o g r a m o k k á  t ö r t é n ő  
l e b o n t á s á t  ( d e k o m p o z í c i ó )  t á r g y a l j u k .
A k o m p o z í c i ó  v á l t o z a t a i k é n t  a m u l t i p r o g r a m o z á s o s  és a 
m u l t i p r o g r a m o z á s  n é l k ü l i  m ó d s z e r e k e t  m u t a t j u k  b e .
A d e k o m p o z í c i ó  m ó d s z e r e i k é n t  a t ö r d e l é s e s ,  az á t a l a k í ­
t á s o s  és a r e d u n d á n s  s z á m í t á s o s  v á l t o z a t o k a t  t á r g y a l ­
j u k .
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A s z e k v e n c i á l i s  és p a r a l e l  p ro g r a m o k  k o n v e r z i ó j a  k é t ­
f é l e  p r o g r a m t r a n s z f o r m á c i ó t  f o g l a l  magába: p a r a l e l  p r o g  
ramok á t a l a k í t á s á t  s z e k v e n c i á l i s s á  ( k o m p o z í c i ó )  és 
s z e k v e n c i á l i s  p ro g ra m o k  á t a l a k í t á s á t  p a r a l e l l é  (d e ko m -  
p o z í c i ó )  . M i n d k é t  á t a l a k í t á s  s o r á n  a k i i n d u l á s i  és az 
e re dm é n y  p ro g ra m o k  i n p u t j a i  és o u t p u t j a i  a z o n o s a k  ( m i ­
n ő s é g i l e g ,  m e n n y i s é g i l e g ) ,  c s a k  a p ro g ra m o k  s t r u k t ú r á j a  
v á l t o z i k .
A k o m p o z í c i ó s  á t a l a k í t á s  e l s ő s o r b a n  p r o g r a m f e j l e s z t é s i  
c é l o k a t  s z o l g á l .  Egy m u l t i p r o c e s s z o r o s  r e n d s z e r  k i f e j ­
l e s z t é s e k o r ,  már a h a r d w a r e  t e r v e z é s  f á z i s á b a n  i s  í r ­
h a t u n k  és k i p r ó b á l h a t u n k  p a r a l e l  p r o g r a m o k a t ,  ha a r e n d  
s z e r k o n f i g u r á c i ó t  ( é s  v e l e  a p a r a l e l  p r o g r a m o k a t )  a b á r  
h o l  r e n d e I k e z é s r e  á l l ó  e g y - p r o c e s s z o r o s  s z e k v e n c i á l i s  
g épeken  s z i m u l á l n i  t u d j u k .
A d e k o m p o z í c i ó s  á t a l a k í t á s  k é t f é l e  c é l r a  s z o l g á l h a t .  
E g y r é s z t  az e g y - p r o c e s s z o r o s  s z e k v e n c i á l i s  g é p e k r e  í r t  
p r o g r a m o k a t  (a  l é t e z ő  s z á m í t ó g é p - p r o g r a m o k  d ö n t ő  t ö b b ­
sége i l y e n )  á t ü l t e t h e t j ü k  az á t a l a k í t á s s a l  m u l t i p r o ­
c e s s z o r o s  r e n d s z e r e k r e , p é l d á u l  a v é g r e h a j t á s  g y o r s í ­
t á s a  c é l j á b ó l .  M á s r é s z t  a p a r a l e l  p r o g r a m o k  t e r v e z é s é ­
ben a p r o g r a m o z ó k n a k  ma még k e v é s  g y a k o r l a t u k  v a n ,  és  
va n n a k  f e l a d a t o k ,  a m e ly e k n e k  a p a r a l e l  p r o g r a m o z h a t ó ­
sága nem s z e m b e tű n ő .  I l y e n k o r  a f e l a d a t o t  e l ő s z ö r  s z e k ­
v e n c i á l i s  p ro g ra m m a l  o J d h a t j u k  meg, majd a d e k o m p o z í -  
c i ó t  a l k a l m a z h a t j  u k .
A s o r o n  k ö v e t k e z ő  t á r g y a l á s b a n  a t a n u l m á n y  I .  r é s z é n e k  
a n v n g á t  és t e r m i n o l ó g i á j á t  ( p l .  p r o g r a m g r á f ,  s z i n k r o n i -  
z á c i ó , . . . )  a l k a l m a z z u k .  M ind  a k o m p o z í c i ó t ,  mind a
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d e k o m p o z í c i ó t  e l s ő s o r b a n  a p r o g r a m g r á f  c s o m ó p o n t j a i n a k  
s z i n t j é n  v i z s g á l j u k  (e z  az é r d e k e s e b b  f e l a d a t ) ,  a l a ­
cso n y a b b  s z i n t e t  c s a k  o t t  é r i n t ü n k ,  a h o l  az s z ü k s é g e s .
1 .  P a r a l e l  p r o g r a m o k  s z e k v e n c i á l i s  k o m p o z í c i ó j a
A k ö v e t k e z ő k b e n  s z ü k s é g ü n k  l e s z  a f ü g g e t l e n  és f ü g g ő  
p a r a l e l  p r o g r a m o k  f o g a l m á r a .  A f ü g g e t l e n  p ro g ra m o k  e g y ­
r é s z t  nem c s a t o l t a k  (sem k ö z ö s  m e m ó r iá n ,  sem p u f f e r e k e n  
k e r e s z t ü l  nem k o m m u n i k á l n a k ) ,  m á s r é s z t  m inden  p r o g ra m n a k  
s a j á t  I / O  e s z k ö z e i  v a n n a k .  Füg g őe k  a p a r a l e l  p r o g r a m o k ,  
ha az e l ő z ő  k é t  f e l t é t e l  l e g a l á b b  e g y i k e  nem t e l j e s ü l .
1 . 1  M u l t i p r o g r a m o z á s
A p a r a l e l  p r o g r a m o k  k o m p o z í c i ó j á t  f ü g g e t l e n  és f ü g g ő  
p ro g ra m o k  c s o p o r t o s í t á s b a n  t á r g y a l j u k .
a ) F ü g g e t l e n  p r o g r a m o k
A vé g es  p a r a l e l  p ro g ra m o k  k o m p o z í c i ó j a  e g y s z e r ű .  L e g ­
e g y s z e r ű b b  m e g o l d á s ,  hogy  a p r o g r a m o k a t  egymás u t á n  
( e g y m á s t ó l  f ü g g ő i  l e n ü l ,  t e t s z ő l e g e s  s o r r e n d b e n )  v é g r e ­
h a j t j u k .  B o n y o lu 1 ta h i )  m e g o ld á s ,  hogy a p r o g r a m o k a t  r é ­
s z e k r e  va g y  a k á r  c s o m ó p o n to k r a  t ö r d e l j ü k ,  és a z o k a t  a l ­
t e r n á l v a ,  egymás u t á n  h a j t j u k  v é g r e  ( e r r e  p é ld a  az 1 . 2  
p o n t b a n  k ö v e t k e z i k ) .
A v é g t e l e n  p r o g r a m o k  k o m p o z í c i ó j á n a k  k u l c s a :  a p r o g ­
r a m o k a t  f e l d a r a b o l j u k ,  és a r é s z e k e t  m u l t i p r o g r a m o z á s ­
s a l  v é g r e h a j t j u k .  A p ro g ra m o k  f e I  d a r a b o l  ásónak  o l y a n n a k
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k e l l  l e n n i e ,  h o g y  e g y e t l e n  p r o g ra m b a n  se m a ra d jo n  
h u r o k  ( m e r t  r e n d s z e r i n t  nem t u d j u k ,  hogy  az véges  
v a g y  v é g t e l e n  l e n n e - e ) .  A p r o g r a m o k  l e g k e v e s e b b  r é s z ­
re  t ö r t é n ő  d a r a b o l á s a k o r  -  a p r o g r a m g r á f  m e t s z e t t  
é l e i n e k  e l i m i n á l á s á v a l  -  a p r o g r a m g r á f  e g y  k i f e s z í t ő  
h u ro k m e n te s  g r á f j á t  k a p j u k .  A m u l t i p r o g r a m o z á s  v á z ­
l a t á t  az 1 .  á b r a  m u t a t j a  b e .  Az á b r á b ó l  l á t h a t ó ,  h o g y  
a s z e k v e n c i á l i s  p r o g ra m  zömmel a p a r a l e l  p ro g ra m o k  
l i n e á r i s  egymás u t á n  í r á s á v a l  á l l  e l ő .  A z o n b a n  a p a ­
r a l e l  p ro g ra m o k b a n  m e g s z a k í t á s i  p o n t o k  v a n n a k  p r o g ­
ra m o z v a .  A m e g s z a k í t á s o k  k e z e l é s e  a k ö v e t k e z ő :  a f o l y -  
t a t á s i  c í m e t  (a  m e g s z a k í t á s  s o r s z á m á t )  m e g a d ju k  egy  
ADDRESS-I v á l t o z ó b a n  ( a h o l  I  az I - e d i k  p a r a l e l  p r o g ­
ram ra  u t a l ) ,  a p r o g r a m  s o r s z á m á t  m e g a d ju k  e g y  PROGNO 
v á l t o z ó b a n ,  és a m u l t i p r o g r a m o z á s  v e z é r l ő  r é s z r e  u g ­
r a t u n k .  O t t  k i j e l ö l j ü k  a v é g r e h a j t á s b a n  k ö v e t k e z ő  
p ro g ra m  s o r s z á m á t ,  és a már e l ő z ő l e g  b e á l l í t o t t  
A D D R E S S - I - je  s z e r i n t  e g y  k i s z á m í t o t t  GO T O - t  h a j t u n k  
v é g r e .  Az ADDRESS-I v á l t o z ó k  k e z d ő é r t é k e :  a START p o n ­
t o k  c ím e .
b)  Függő p ro g ra m o k
A f ü g g ő  p r o g r a m o k n á l  k ü lö n b s é g  a f ü g g e t l e n  p r o g r a m o k ­
hoz k é p e s t ,  h o g y  i t t  a k a p c s o l a t o t  t e r e m t ő  e s z k ö z ö k e t  
( p u f f e r e k ,  k ö z ö s  m e m ó r ia ,  I / O  e s z k ö z ö k ) ,  i l l .  s o f t w a r e  
k é p ü k e t  ( g l o b á l i s  v á l t o z ó k )  i s  k e z e l n i  k e l l .  Ezek 
m i a t t  még a v é g e s  p a r a l e l  p r o g r a m o k a t  sem h a j t h a t j u k  
v é g r e  f ü g g e t l e n ü l ,  egymás u t á n :  a p r o g r a m o k n a k  az 
a d a t k a p c s o l a t o k  m entén  r e n d s z e r i n t  v á r a k o z n i u k  k e l l  
e g y m á s r a .
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2. ábra
6 3
A véges  és v é g t e l e n  programok s z e k v e n c i á l i s  v é g r e h a j ­
tá s á n a k  módja i t t  i s  a f e l d a r a b o l á s  és m u l t i p r o g r a m o ­
z á s .  A f e l d a r a b o l á s n a k  nem csak  a p rog ram ok  h u r k a i t  
k e l l  é r i n t e n i e :  f e l t é t e l e s  m e g s z a k í t á s o k a t  i s  be k e l l  
i k t a t n u n k  o t t ,  a h o l  a d a t  k ü l d é s r e  vagy  v é t e l r e  v á r n i  
k e l l h e t  (ADDRESS-I v á l t o z ó k  h a s z n á l a t a ) .  A m u l t i p r o g ­
ramozás az 1. áb ra  s z e r i n t  to v á b b  é r v é n y e s .  Azonban a 
m ú l t i p r o g r a m o z á s  v é g r e h a j t á s a k o r , ha egy programban 
a d a tk o m m u n ik á c ió ra  v á r n i  k e l l ,  a v e z é r l é s t  to v á b b a d ­
j u k  a k ö v e tk e z ő  p r o g ra m ra .
Függő p ro g ra m o k n á l  a m u l t ip ro g ra m o z á s b a n  k é t  probléma 
l é p  f e l :
-  v a g y la g o s  a d a t d e f i n i á l á s .  T e k i n t s ü k  a 2 .  áb ra  sze­
r i n t i  s z i t u á c i ó t .  I t t  három p a r a l e l  p rog ram unk  van .  
Az A és C p rog ram  v a g y la g o s a n  a d a t o t  ( y )  k ü l d  а В 
p rog ram nak .  A m ú l t i p r o g r a m o z á s o s  s o r r e n d  ( A ,B ,C )  be­
l e s z ó l  az a d a to k  k e le t k e z é s é n e k  t e r m é s z e t e s  s o r r e n d -  
j é b e :  a C p rog ram  ada ta  idő b e n  e lő b b  k e l e t k e z i k
( t ^ ^  t j ) ,  de az A program ada ta  j u t  e l  e l ő b b  а В 
p ro g ra m h o z .
-  p r i o r i t á s o k  k e z e lé s e  az i n t e r f a c e - e k e n  ( p u f f e r e k ,  
közös memór ia , I / O  e s z k ö z ö k ) .  A m ú l t i p r o g r a m o z o t t  
s o r r e n d  i t t  i s  m e g h a m i s í t h a t j a  a v a l ó s á g o s . p a r a l e l  
v i s z o n y o k a t :  nem f e l t é t l e n ü l  a legmagasabb p r i o r i t á s  
é r v é n y e s ü l  a d o t t  i d ő p o n tb a n  (ennek k ö v e t k e z té b e n  egy 
program ide g e n  a d a t o t  o l v a s h a t ,  t ö b b  p ro g ra m  o u t p u t ­
j a  ö s s z e k e v e r e d h e t  s t b . . . . )
A k é t  p ro b lé m á ra  közös m e g o ld á s t  j e l e n t  az e x p l i c i t  
i d ő s z i m u l á c i ó  b e v e z e té s e  -  a m i t  a m u l t i p r o g r a m o z á s s a l  
k o m b in á lu n k .  A m ú l t i p r o g r a m o z á s  íg y  k é t  passzos  l e s z :
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-  e l ő s z ö r  m in d e n  p ro g ra m o n  v é g ig m e g y ü n k  a k ö v e t k e z ő  
m e g s z a k í t á s i  p o n t i g ;  r e g i s z t r á l j u k ,  h o g y  a p ro g ra m o k  
m e ly  i d ő p o n t o k b a n  k é p z i k  a d a t a i k a t ,
-  u t á n a  ú j r a  v é g ig m e g y ü n k  m ind e n  p r o g r a m o n ,  és i d ő h e ­
l y e s e n  é r v é n y e s í t j ü k  az e l ő b b  k é p z e t t  a d a t o k  h a t á ­
s á t  .
A s z i m u l á c i ó  és  m u l t i p r o g r a m o z á s  h a l a d h a t n á n a k  f i x  i -  
d ő n ö v e k m é n n y e l  ( p l .  1 ó r a j e l c i k l u s ) ,  de e k k o r  t ú l  n a gy  
l e n n e  a k e z e l é s i  o v e r h e a d .  E lő n y ö s e b b  e s e m é n y e k ig  
( f e l t é t l e n  és  f e l t é t e l e s  m e g s z a k í t á s o k i g )  h a l a d n i  e g y  
l ö k e t b e n ;  f ö l ö s l e g e s  v i s z o n t  o l y a n  h o s s z a n  f o g l a l k o z ­
n i  e g y  p r o g r a m m a l ,  hogy  az e g y  g l o b á l i s  v á l t o z ó r a  t ö b b  
é r t é k e t  k é p e z z e n ,  m e r t  u t á n a  k é n y s z e r ű  v á r a k o z á s  k ö v e t ­
k e z i k  ( b á r  ez  nem j e l e n t  a s z e k v e n c i á l i s  p r o g ra m  v é g r e ­
h a j t á s á b a n  v á r a k o z á s t ) .
1 . 2  P é ld á k  k o m p o z í c i ó r a  -  m ú l t i p r o g r a m o z á s  n é l k ü l
Ebben  a r é s z b e n  n é h á n y  s p e c i á l i s  p é l d á t  m u t a t u n k  be 
s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m o k  k o m p o z í c i ó j á r a .  A p é l d á k  a z é r t  
s p e c i á l i s a k ,  h o g y  néhány  j e l e n s é g e t  m e g m u t a t h a s s u n k .
A 3 . ,  4 .  és 5 .  á b r á k b a n  f ü g g e t l e n  p r o g r a m o k a t  kompo­
n á l u n k  c s o m ó p o n t r ó l  c s o m ó p o n t r a .  A 3 .  és  4 .  á b ra  p á ­
r á i é i  p r o g r a m j a i  ( f a g r á f  é s  r e k o n v e r g e n c i á s  g r á f )  v é ­
g e s  g r á f f a l  j e l l e m e z h e t ő k ,  az 5 . á b ra  p r o g r a m j a i  ( h u r ­
k o s  g r á f )  l e h e t n e k  vé g es  v a g y  v é g t e l e n  g r á f ú a k .  A 4 .  
á b r a  p a r a l e l  g r á f j a i t  a k o m p o z i c i ó  s o r á n  f a g r á f o k k á  
f e j t e t t ü k  k i .  Az 5 .  á b ra  g r á f j a i n a k  k o m p o z í c i ó j a  s o r á n  
e l  t u d t u k  k e r ü l n i  a h u r k o k  f e l v á g á s á t ,  és  í g y  m u l t i ­


















ra m g rá fb a n  nem i s  a l t e r n á l n a k  az A és В programok c s o ­
mópont j  a i )  .
A 6 . és 7 . á b rában  to v á b b ra  i s  f ü g g e t l e n  g r á f o k a t  kom­
p o n á lu n k ,  azonban a 6 . áb ra  a 4 .  áb ra  p a r a l e l  g r á f j a i t  
r é s z g r á f o n k é n t  e g y e s í t i ,  a 7 .  áb ra  p e d ig  a 3 .  ábra 
p a r a l e l  g r á f j a  i n a k  t e l j e s  g r á f o k k é n t  t ö r t é n ő  kompoz í -  
c i ó j á r a  ad p é l d á t .
A 8 . és 9. áb ra  a l a p j á n  fü g g ő  véges p a r a l e l  g r á f o k a t  
kom poná lunk .  A 8 . áb rában a k o m p o z íc ió  c s o m ó p o n t ró l  
csomópon tra  h a l a d ;  a 9 .  áb rában  a k o m p o z í c i ó t  úgy o l ­
d o t t u k  meg, hogy r é s z g r á f o k a t  e g y e s í t e t t ü n k  (a 8b. á b ­
rá h o z  h a s o n ló  c s o m ó p o n t ró l  csom ópon tra  t ö r t é n ő  kompo­
z í c i ó  a z t  e re dm é n ye z te  v o l n a ,  hogy d e a d - l o c k  k é p z ő d i k :  
a cso m ó po n to t  e lő b b  k e l l  v é g r e h a j t a n i ,  m in t  A ^ - a t ,  
de Ag k é p z i  az y^  a d a t o t  B^ s z á m á ra ) .  A prob léma úgy 
i s  e l k e r ü l h e t ő  l e t t  v o l n a ,  hogy a 8 b. áb ráb a n  a b a l ­
o l d a l i  ágon Ag és Bg csomópontok  s o r r e n d j é t  m e g c s e ré l ­
j ü k .  Mind a 8 . ,  mind a 9 .  áb rában  e l  t u d t u k  k e r ü l n i  a 
m u l t i p r o g r a m o z á s t .
A 3 . ,  4 . ,  6 . ,  7 . ,  8 . és 9 .  áb rákban  a s z e k v e n c i á l i s  
p rogramokban az A ^ ,  B^ csomópont m e g kü lö n b ö z ' te té s  t u ­
la jd o n k é p p e n  i n d o k o l a t l a n  ( e g y e t l e n  c s o m ó p o n t t a l  
k e l l e t t  v o ln a  ő k e t  r e p r e z e n t á l n i ) . Mi i t t  csak  a szem­
l é l e t e s s é g  k e d v é é r t  v á l a s z t o t t u k  s z é t  ő k e t .
F e l  k e l l  h ív n u n k  a f i g y e l m e t ,  p é l d á u l  a 3 .  ábra  a l a p ­
j á n ,  egy f o n t o s  j e l e n s é g r e .  A p a r a l e l  g r á f o k b a n  az A^ 









e l  ( t e h á t  a s z e r i n t ,  a m i t  a csom ópon tok  k i s z á m í t o t t a k )
-  e z é r t  IF  u t a s í t á s a i k a t  " a z o n n a l i  I F - e k n e k "  nevezzük .
A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f ban v i s z o n t  csomópont I  
s z e r i n t ,  A2 és A^ csomópontok 3 s z e r i n t  ágaznak e l  -  
csakhogy  I - t  A ^ ,  0 - t  p e d ig  s z á m í t o t t a  k i .  E z é r t  a 
k o m p o z i t  g r á f  c s o m ó p o n t ja ib a n  az IF  u t a s í t á s o k  a pá­
r á i é i  g r á fo k h o z  k é p e s t  e l t o l ó d n a k ,  I F - j e i k  " k é s l e l ­
t e t e t t  I F - e k " .
2 .  S z e k v e n c i á l i s  p rogramok p a r a l e l  d e k o m p o z íc i ó ja
A s z e k v e n c i á l i s  g r á f o k  p a r a l e l  d e k o m p o z í c i ó j a  nehezebb 
és v á l t o z a t o s a b b  f e l a d a t ,  m in t  a p a r a l e l  g r á f o k  kom­
p o z í c i ó j a .  A d e k o m p o z íc ió n a k  három m ó d s z e ré t  m u t a t j u k  
be a k ö v e tk e z ő k b e n .
2 .1  D eko m p o z íc ió  t ö r d e l é s s e l
A d e k o m p o z íc ió  t ö r d e l é s e s  m ó d s z e ré v e l  m e g p r ó b á l j u k  
v i s s z a f e l é  c s i n á l n i  a z t ,  a m i t  a p a r a l e l  g r á f o k  kompo­
z í c i ó j á n á l  c s i n á l t u n k .  Ehhez a l a p o t  a 3 . - 9 .  áb rák  
anyaga s z o l g á l t a t .  Ezeknek az á b rá k n a k  a s z e k v e n c i á l i s  
g r á f j a i  t u d o t t a n  p a r a l e l  g r á f o k b ó l  vannak  kom poná lva ,  
d e k o m p o z i c ió v a l  t e h á t  e z e k e t  a p a r a l e l  g r á f o k a t  k e l l  
v i s s z a k a p n u n k .  Meg k e l l  j e g y e z n ü n k ,  hogy a g y a k o r l a t ­
ban e l ő f o r d u l ó  s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f o k  többsége  
nem o l y a n ,  m in t  az áb rákban  m e g a d o t t a k .  Az u tó b b ia k n a k  
u g y a n is  van k é t  s p e c i á l i s  t u l a j d o n s á g u k :
-  IF  u t a s í t á s a i k  tö b b sé gü kb e n  k é s l e l t e t e t t e k ,
-  nagy számú azonos szövegű csomópont  t a l á l h a t ó  b ennük .
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На а 4 .  és 5 .  á b r á k  g r á f j a i t  t e k i n t j ü k /  m e g á l l a p í t h a t j u k ,  
h o gy  a d e k o m p o z í c i ó  j e l e n t ő s  c s o m ó p o n ts z á m  c s ö k k e n é s s e l  
j á r h a t  (a  s z e k v e n c i á l i s  g r á f o k  r e n d r e  12 és 13 csom ópon­
t o t ,  a p a r a l e l  g r á f o k  r e n d r e  ö s s z e s e n  6 c s o m ó p o n t o t  t a r ­
t a l m a z n a k ) .  Ez m e g k ö n n y í t i  a p a r a l e l  g r á f o k  á l l a p o t a i n a k  
m e g t a l á l á s á t »
A t ö r d e l é s e s  d e k o m p o z í c i ó  s o r á n  a k ö v e t k e z ő k é p p e n  j á r h a ­
t u n k  e l :
-  a s z e k v e n c i á l i s  g r á f  a z o n o s  s z ö v e g ű  ( a z o n o s  p r o g r a m ­
r é s z t  t a r t a l m a z ó )  c s o m ó p o n t j a i b a n  v a l a m e l y  p a r a l a l  g r á f  
v a l a m e l y  c s o m ó p o n t j á t  g y a n í t h a t j u k .  Ha az a z o n o s  s z ö v e ­
gű  c s o m ó p o n t o k a t  a z o n o s  b e t ű j e l l e l  l á t j u k  e l ,  az nem 
f e l t é t l e n ü l  v é g l e g e s ,  m i v e l  egy  v a g y  t ö b b  p a r a l e l  g r á f  
t a r t a l m a z h a t  a zo n o s  s z ö v e g ű  c s o m ó p o n t o k a t .  M á s r é s z t  v i ­
s z o n t ,  ha a s z e k v e n c i á l i s  g r á f  a z o n o s  s z ö v e g ű  csomó­
p o n t j a i b ó l  t ú l  sok  p a r a l e l  c s o m ó p o n t o t  k é p e z ü n k ,  a p a ­
r a l e l  g r á f o k b a n  c s o m ó p o n ts z á m  m i n i m a l i z á c i ó t  k e l l h e t  
v é g r e h a j t a n u n k  ( “ e k v i v a l e n s  á l l a p o t o k “ ) .
-  m e g á l l a p í t j u k  a s z e k v e n c i á l i s  g r á f  c s o m ó p o n t j a i n a k  e g y ­
m á s t ó l  v a l ó  f ü g g é s e i t  ( e r r e  e g y  r e p r e z e n t á c i ó t , a
“ f ü g g é s g r á f o t " , k é s ő b b  m u t a t j u k  b e ) .  Az  e g y m á s t ó l  
e r ő s e n  f ü g g ő  c s o m ó p o n to k  f e l t e h e t ő l e g  u g ya n a b b a  a p a ­
r a l e l  g r á f b a  k e r ü l n e k .
-  s o r  k e r ü l h e t  a s z e k v e n c i á l i s  g r á f  c s o m ó p o n t j a i n a k  s o r o s  
d e k o m p o n á l á s á r a  ( p l .  ha a 3 . á b ra  s z e r i n t i  A^ és cső  
m ó p o n to k  a s z e k v e n c i á l i s  g r á f b a n  e g y e t l e n  c s o m ó p o n t k é n t  
v o l t a k  a d v a ) .
-  ha a s z e k v e n c i á l i s  g r á f b a n  e g y  c s o m ó p o n t o t  és  m inden  
a z o n o s  b e t ű s  m e g j e l e n é s é t  a f ü g g é s e k  m en tén  -  e l á g a z á ­
s i  f e l t é t e l e k  s z e r i n t  i s  h e l y e s e n  -  u g y a n o l y a n  csomó­
71
p o n t o k  k ö v e t n e k ,  a k k o r  az a d o t t  c s o m ó p o n t ,  a k ö v e t ő i  
és az e l á g a z á s  f e l t é t e l e i  e g y  p a r a l e l  g r á f  r é s z e i  
l e h e t n e k .  ( P é l d á u l  az 5 b .  á b r á b a n  a c s o m ó p o n t o t  
3=0 f e l t é t e l l e l  m i n d i g  B ^ ,  3=1 f e l t é t e l l e l  m i n d i g  B3 
c s o m ó p o n t  k ö v e t i  a f ü g g é s e k  m entén  -  e z e k  а В p a r a l e l  
g r á f  r é s z e i ,  5 a .  á b r a . )
-  ha e g y  p a r a l e l  g r á f  e g y  c s o m ó p o n t j a  t ö b b  g l o b á l i s  v á l ­
t o z ó t ó l  f ü g g ,  e l v i l e g  m in d e g y ,  hogy  m e l y i k  p a r a l e l  
g r á f b a  k e r ü l .  Oda k e r ü l j ö n ,  a h o l  a l e g t ö b b  a l o k á l i s  
v á l t o z ó j  a .
A t ö r d e l é s e s  d e k o m p o z í c i ó  t á r g y á t  k é p z ő  s z e k v e n c i á l i s  
p r o g r a m g r á f o k  -  s z e r k e z e t ü k e t  t e k i n t v e  -  i g e n  v á l t o z a ­
t o s a k  l e h e t n e k .  A 3 b .  á b ra  g r á f j a  t e l j e s e n  s z a b á l y o s .
A 4 b .  á b r á b a n  a s z a b á l y o s s á g o t  már m e g t ö r i ,  h ogy  A^ c s o ­
mópon t  u t á n  (3=1 f e l t é t e l l e l )  k é t  В c s o m ó p o n t  k ö v e t k e ­
z i k .  Az 5 b .  á b ra  g r á f j a  már so k  s z a b á l y t a l a n s á g o t  t a r ­
t a l m a z ,  p e d i g  a p a r a l e l  p r o g r a m o k  t e l j e s e n  s z a b á l y o s a k .
A 8 b .  és  9 b .  á b r á k b a n  a g l o b á l i s  v á l t o z ó k  nem v á l t o z t a t ­
j á k  meg a f ü g g e t l e n  p a r a l e l  p ro g r a m o k  s z e k v e n c i á l i s  g r á f  
j á n a k  s z e r k e z e t é t  -  e z  a zo n b a n  nem á l t a l á n o s í t h a t ó .  Más 
e s e t e k b e n  k ü lö n ö s e n  a g l o b á l i s  v á l t o z ó k  j e l e n l é t e  o k o z  
s z a b á l y t a l a n s á g o t  a s z e k v e n c i á l i s  g r á f b a n .  E r r e  p é l d á t  
m u t a t n a k  a 1 0a .  és 1 0 b .  á b r á k .  A 10a .  á b r á b a n  az A^  és 
A3 c s o m ó p o n to k b a n  a B-  ^ c s o m ó p o n t  á l t a l  k i s z á m í t o t t  3 v á l  
t o z ó  é r t é k e  s z e r i n t  á g a z u n k  e l ;  c s a k h o g y  A ^ - b ő l  k é t ,  A ^ -  
b ó l  há rom  e l á g a z á s  i n d u l  k i .  B ^ - b ő l  t o v á b b l é p v e ,  а В 
p r o g ra m  nemcsak 3 - t ő l ,  hanem az A p ro g ra m  a k t u á l i s  c s o ­
m ó p o n t j á t ó l  i s  f ü g g ,  ami e g y  g l o b á l i s  v á l t o z ó  b e v e z e t é ­
s é t  i g é n y l i  a d e k o m p o z í c i ó  s o r á n  ( 1 1 a .  á b r a ) .  H a s o n ló  a 
h e l y z e t  a 1 0 b .  á b r á b a n  i s .  I t t  az  A^  és A 3 c s o m ó p o n to k ­
ban a B^ c so m ó p o n t  á l t a l  k i s z á m í t o t t  3 v á l t o z ó  é r t é k e
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s z e r i n t  ágazunk e l ;  csakhogy  az e lá g a z á s  A és В p ro g ra m  
c s o m ó p o n t ja ib a  e g y a r á n t  i r á n y u l .  Ez egy g l o b á l i s  v á l t o ­
zó ( 0 )  és "do  n o t h i n g "  (DIM) csomópontok  b e v e z e t é s é t  
i g é n y l i  a d e k o m p o z íc ió  so rá n  ( 11b. á b r a ) .
Be szé ln ü n k  k e l l  még az a z o n n a l i  IF  u t a s í t á s o k  h a t á s á r ó l .
A 12. áb rában  egy  o ly a n  s z e k v e n c i á l i s  g r á f  r é s z l e t é t  
m u t a t j u k  be, am e ly  A és В p a r a l e l  g r á f o k r a  d e kom p o n á l -  
h a t ó ,  és ö ssze s  e lá g a z á s a  a z o n n a l i  I F  u t a s í t á s .  A s z e k ­
v e n c i á l i s  g r á f  a p a r a l e l  g r á f o k  c s o m ó p o n to n k é n t i  kompo­
z í c i ó j á v a l  á l l  e l ő .  Tegyük f e l ,  hogy a d e ko m p o n á l t  r e n d ­
sze rben  éppen A^ csomópont k i s z á m í t á s a  f o l y i k .  E k k o r  а В 
program sem nem h a la d h a t  (B2 va g y  B3 s z á m í tá s a )  -  m e r t  
a r r a  v á r ,  hogy az A^ csomópont m i t  s z á m í t  k i  - ,  sem meg­
e l ő z ő  s z á m í t á s t  nem v é g e z h e t  (B^ s z á m í t á s a )  -  mer t  ez meg 
f e l t é t e l e  v o l t  annak ,  hogy az A p rog ram  d o lg o z h a s s o n .  Kö­
v e tk e z é s k é p p e n  а В program á l l n i  k é n y s z e r ü l ,  és n i n c s  é r ­
te lm e  a p a r a l e l i z á l á s n a k .  ( E b b ő l  a h e l y z e t b ő l  m u ta t  k i ­
u t a t  a c i k k  2 . 3  p o n t j a . )  H a so n ló a k  a v i s z o n y o k  a 13 .  á b ­
ra  s z e k v e n c i á l i s  g r á f j á b a n ,  azonban i t t  az 1, 2 . ,  3 .  p o n ­
to k b a n  vagy  n i n c s  e lá g a z á s ,  va g y  k é s l e l t e t e t t  IF  v a n .
A s z e k v e n c i á l i s  g r á f  a k é t  p a r a l e l  g r á f  r é s z g r á f o n k é n t i  
k o m p o z í c i ó j á v a l  á l l  e l ő .  A d e k o m p o n á l t  r e n d s z e rb e n  az 
a z o n n a l i  I F - e s  r é s z g r á f o k  s z á m í tá s a  e g y i d e j ű l e g  t ö r t é n ­
h e t ,  a p a r a l e l i z á l á s n a k  van é r t e l m e .
p
t
F ü g g é s g r á f .  M i n t  már h i v a t k o z t u n k  r á ,  a f ü g g é s g r á f  a 
s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  dekom poná lásának  s e g é d e s z k ö z e .
A f ü g g é s g r á f  f e l t ü n t e t i  a s z e k v e n c i á l i s  p rogram  u t a s í ­
t á s a i n a k ,  v á l t o z ó i n a k  e g y m á s tó l  v a l ó  f ü g g é s é t ,  és a p r o g -  
r a r r g r á f  f i n o m í t á s á n a k  t e k i n t h e t ő .  .
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A f ü g g é s g r á f  c s o m ó p o n t j a i  a s z e k v e n c i á l i s  p rogram u t a s í ­
t á s a i n a k  f e l e l n e k  meg, é l e i  a f ü g g é s e k e t  f e j e z i k  k i .  P é l ­
daképpen à 14. á b rában  egy é r t é k a d ó  u t a s í t á s  (1 4 a .  á b r a :  
y ^ = f  ( У ^ / У 2 / У3 /У 4 ) ) / е 9У f e l t é t e l e s  u t a s í t á s  (1 4 b .  á b r a :  
I F ( y i  + у2х у 3 ) ) ,  egy o u t p u t  u t a s í t á s  ( 1 4 c .  á b ra :  WRITE y )  
és egy i n p u t  u t a s í t á s  (1 4 d .  á b r a :  READx) g r á f r é s z l e t é t  
a d tu k  meg. Meg k e l l  j e g y e z n i ,  hogy a GO ТО u t a s í t á s n a k  
nem f e l e l  meg csom ópon t ,  és az o u t p u t  és i n p u t  u t a s í t á s o k  
c s o m ó p o n t j a i  ( 1 4 c .  és 14d. á b rá k  W és R c im k é jű  csom ópon t  
j a i )  a fü g g é s e k  s z e m p o n t já b ó l  e l h a g y h a t ó k .
A f ü g g é s g r á f  e l ő b b i  c s o m ó p o n t j a i t  m ik ro cso m ó p o n to kn a k  t e ­
k i n t h e t j ü k ,  m i v e l  a g r á f  egyes  r é s z l e t e i t  i s  c s o m ó p o n to k ­
ká -  makrocsomópontokká  -  f o g l a l j u k  ö s s z e .  Egy m a k ro c s o -  
mópont a r á u g r a t á s i  p o n t t ó l  az e l u g r a t ó  u t a s í t á s i g  t a r t  
(a m e ly  I F  vagy  GO TO u t a s í t á s  l e h e t ) .  A makrocsomópontok  
k ö z ö t t i  é l e k  a v e z é r l é s e l á g a z á s  l e h e t ő s é g e i t  f e j e z i k  k i .
A makrocsomópontok azonosak a p r o g r a m g r á f  c s o m ó p o n t j a i v a l
Pé ldaképpen  egy m in ta  p rogram f ü g g é s g r á f j á t  a 15. á b r á ­
ban a d tu k  meg (a p rogram s z ö v e g é v e l  e g y ü t t ) . A f ü g g é s e k e t  
s z a g g a t o t t ,  a v e z é r l é s e l á g a z á s o k a t  f o l y t o n o s  é l e k k e l  r a j ­
z o l t u k  meg. A f ü g g é s g r á f  néhány j e l l e m z ő j e :
-  az y 2 és y ^  v á l t o z ó k n a k  k é t - k é t  u t a s í t á s  i s  ad é r t é k e t ,  
ami p é ld a  a v á l t o z ó  a z o n o s í t ó k  ú j r a f e l h a s z n á l á s á r a ,
-  az y4 v á l t o z ó  é r t é k é n e k  d e f i n i á l á s a  a l t e r n a t í v  ( k é t  
h e l y r ő l  t ö r t é n h e t  é r t é k a d á s ) ,
-  a g r á f  egy  i s m e r e t l e n  i s m é t lé s s z á m ú  h u r k o t  t a r t a l m a z .
A f ü g g é s g r á f  f e l h a s z n á l á s á n a k  néhány j e l l e m z ő j e  á l t a l á b a n
-  t ü k r ö z i ,  hogy egy makrocsomóponton b e l ü l  mely m i k r o -  
csomópontok  v é g r e h a j t á s á t  l e h e t  pa ra  l e l i z á l n i ,
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-  az e g y m á s tó l  nem fü g g ő  makrocsomópont  re n d s z e re k  c s a t o  
l a t l a n  p a r a l e l  p ro g ram ok ra  v a l ó  dekomponá lás  l e h e t ő ­
ségére  u t a l n a k ,
-  az IF  u t a s í t á s o k b ó l  k i o l v a s h a t ó k ,  hogy a z o n n a l i a k  vagv 
k é s l e l t e t e t t e k - e ,  és hogy mely  (más)  m akrocsom ópon tok -  
t ó l  f ü g g n e k ,
-  m e g h a tá ro z h a tó k  a makrocsomópontok  k ö z ö t t i  e rő s  f ü g g é ­
sek ,  i l l .  dekomponálás  u tán  a g l o b á l i s  v á l t o z ó k .
P ro b lé m á t  j e l e n t  a f ü g g é s g r á fb a n  a h u rk o k  j e l e n l é t e  az 
e g y m á s tó l  nem fü g g ő  makrocsomópont r e n d s z e r e k  (és a c s a -  
t o l a t l a n  p a r a l e l  p rogramok számának) m egha tá ro zá sá ba n .  
K é p z e l j ü n k  e l  u g y a n is  egy e g y e t l e n  h u r o k b ó l  á l l ó  f ü g g é s ­
g r á f o t ,  ame lynek  a p ro g ra m ja  N d a ra b  b e o l v a s o t t  egész 
szám hármas á t l a g á t  s z á m í t j a  és n y o m t a t j a  k i .  I t t  N d a ­
rab  c s a t o l a t l a n  p a r a l e l  p rogramunk  l e h e t .  Ez a k k o r  v á l i k  
n y i l v á n v a l ó v á ,  ha a f ü g g é s g r á f  h u r k á t  k i f e j t j ü k  (N d a ra b  
i t e r a t í v '  k é p p é ) .  Ha a hu rok  i s m é t lé s s z á m a  i s m e r e t l e n  
( p é l d á u l  a szám hármasoka t  egy v é g j e i i g  k e l l  f e l d o l g o z ­
n u n k ) ,  az i t e r a t í v  képek számát l i m i t á l n u n k  k e l l ,  p é l ­
d á u l  a r e n d e l k e z é s r e  á l l ó  p r o c e s s z o r o k  száma s z e r i n t .
2 .2  D e ko m p o z íc ió  á t a l a k í t á s s a l
A z t  k e r e s s ü k ,  hogy k é s l e l t e t e t t  IF  u t a s í t á s o k  n é l k ü l  
hogyan l e h e t  d e kom p o n á ln i  egy s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m o t .  
E r r e  módszer a d e k o m p o z íc ió  á t a l a k í t á s s a l .  A módszer a l ­
k a lm a z á s i  k ö ré n e k  h a t á r a i t  nem i s m e r j ü k ,  de bem uta tunk  
három p é l d á t ,  a h o l  a m ódszer t  a l k a l m a z n i  l e h e t e t t .  A mód 
s z e r  lén ye g e  mindhárom p é ld á b a n ,  hogy az a z o n n a l i  IF  
u t a s í t á s o k a t  t a r t a l m a z ó  s z e k v e n c i á l i s  p ro g ra m ré sz  l e t e t  
á t s z e r v e z z ü k  ú g y ,  hogy a d a t - e r e d m é n y e i  azonosak marad­
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j a n a k ,  és p a r a l e l i z á c i ó  l e g y e n  v é g r e h a j t h a t ó .
1. p é ld a .  C i k l u s ,  a c i k lu s m a g b a n  IF  u t a s í t á s  n é l k ü l :  
y = x ö k i s z á m í t á s a .  Tegyük f e l ,  hogy a f e l a d a t  m ego ldásá­
nak s z e k v e n c i á l i s  megoldása a k ö v e tk e z ő k é p p e n  a d o t t :
y=x 
I  = - 7
1 y=yxx  
1=1+1
I F ( I ) 1 , 2 , 1
2 CONTINUE
A s z e k v e n c i á l i s  megoldás a h a t v á n y o z á s t  a k ö v e t k e z ő  cso ­
p o r t o s í t á s b a n  v é g z i  e l :  y = ( ( ( ( ( ( ( x x x ) x x ) x x ) x x ) x x ) x x ) x x ) .
Ha most a s z o r z á s r a  v o n a t k o z ó  a s s z o c i a t í v  a z o n o s s á g o t  a l ­
k a lm a zzu k ,  a h a t v á n y k i f e j e z é s  k i s z á m í t á s á n a k  p a r a l e l i z á l -  
h a tó  v á l t o z a t á h o z  j u t u n k :  y = ( ( ( x x x ) x ( x x x ) ) x ( ( x x x ) x ( x x x ) ) ) .
A párhuzamos p r o g r a m v á l t o z a t o t  a 16. áb ra  m u t a t j a  be.
2 . p é ld a .  C i k l i k u s  k e r e s é s .  A f e l a d a t b a n  a z t  k é r d e z z ü k ,  
hogy egy y v á l t o z ó  a k t u á l i s  é r t é k e  e g y e n l ő - e  C ^ ГС ^, С ^ , ( . . . )  
k o n s ta n s o k  v a l a m e l y i k é v e l .  Ha e g y e n lő ,  I  v á l t o z ó  é r t é k e  
j e l e z z e  a k o n s ta n s  s o rs z á m á t  ( i n d e x é t ) .
A f e l a d a t  s z e k v e n c i á l i s  m e g o ld á s á t ,  az a z o n n a l i  I F  u t a ­
s í t á s o k k a l ,  a 17 .  ábra m u t a t j a  be. A p r o g r a m r é s z l e t  
p a r a l e l i z á l t  v á l t o z a t á t  a 18. ábrában a d tu k  meg. A p e r a l e l  
m e g o l d á s v á l t o z a t  nagyobb számú k o n s ta n s  e s e té n  még é r t é ­
kesebb .
3 .  p é ld a .  E l á g a z á s f a  három k i m e n e t e l ű  IF  u t a s í t á s o k k a l .
y = x® parallel kiszámítása 
16- ábra
Г И
Ciklikus keresés szekvenciális változata
1 7 .  á b r a
8 0
Ciklikus keresés parallel változata 
18. ábra
Elágazásfa szekvenciális változata 
19. ábra
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A f e l a d a t b a n  a d o t t  e g y  I  v á l t o z ó  a k t u á l i s  é r t é k e ,  a m e ly  
-  t e g y ü k  f e l ,  h o g y  -  1 . . . 9  t a r t o m á n y b a  e s ő  e g ész  szá m .  
P r o g r a m e l á g a z á s t  k e l l  v é g r e h a j t a n u n k  I  a k t u á l i s  é r t é k e  
s z e r i n t .
A f e l a d a t o t  m e g o ld ó  s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m v á l t o z a t o t  a 
19 .  á b r á n  a d j u k  meg; a p a r a l e l  á t a l a k í t o t t  p r o g r a m v á l ­
t o z a t  a 2 0 .  á b r á n  l á t h a t ó .  A p a r a l e l  v á l t o z a t  i d ő b e n  még 
e l ő n y ö s e b b ,  ha I  a k t u á l i s  é r t é k é n e k  t a r t o m á n y a  még 
n a g y o b b .
A p a r a l e l  v á l t o z a t  á b r á j á b a n  A^ c í m e t  j e l ö l .  A GO TO 3 
u t a s í t á s  a s s e m b l e r b e n  p r o g r a m o z h a t ó  (a  J=A^  u t a s í t á s  a 
p rogram m ezőbe  í r ) .
2 .3  D e k o m p o z í c i ó  re d u n d á n s  s z á m í t á s o k k a l
A d e k o m p o z í c i ó n a k  ez  a módja  k e d v e z ő ,  m e r t  á l t a l á n o s a n  
a l k a l m a z h a t ó  a s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f o k r a , és a z o k  I F  
u t a s í t á s a i t ó l  nem k e l l  m e g k ö v e t e l n ü n k ,  h o g y  k é s l e l t e ­
t e t t e k  l e g y e n e k .  A módszer  a l k a l m a z á s á n a k  v i s z o n t  az az 
á r a ,  h o g y  a m ó d s z e r  a m i n i m á l i s n á l  n a g y o b b  számú p a r a l e l  
p r o c e s s z o r t  i g é n y e l  -  v i s z o n t  o l y a n  g y o r s ,  a m e n n y i r e  az 
e g y á l t a l á n  l e h e t s é g e s .
A m ó d s z e r t  a s z e k v e n c i á l i s  g r á f  j e l l e g e  ( f a g r á f ,  r e -  
k o n v e r g e n c i á s  g r á f ,  h u r k o s  g r á f )  s z e r i n t  t a g o l t a n  m u t a t ­
j u k  b e .
a )  F a q r á f o k . L e g ye n  a d o t t  e g y  s z e k v e n c i á l i s  g r á f n a k  a 
2 1 . á b r á n  l á t h a t ó  r é s z l e t é .  P3 k i m e n e t i  e l á g a ­
z á s a i :  a z o n n a l i  e l á g a z á s o k .  A g r á f r é s z l e t e t  3 p a r a l e l  














2 3 .  á b r a
Diszjunkt hurokrendszer
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m ú l t á n  s z á m í t j u k .
E l ő s z ö r ,  az e g y s z e r ű s é g  k e d v é é r t ,  t e g y ü k  f e l ,  h o g y  P2 
és Pg nem f ü g g  P ^ - t ő l .  Am íg  P^ s z á m í t á s a  f o l y i k ,  a p á ­
r á i é i  r e n d s z e r b e n  P g - t  és  P g - t  i s  s z á m í t j u k ;  P^ b e f e ­
j e z ő d é s e  (a  z á r ó  I F  k i é r t é k e l é s e )  u t á n  d ö n t j ü k  e l ,  hogy  
P ^ - t  v a g y  P g - t  t a r t j u k  meg, a m á s ik  p a r a l e l  s z á m í t á s t  
a t o v á b b i a k  s z á m á ra  e l v e t j ü k  ( a z  u g y a n i s  r e d u n d á n s ) .  P2 
és Pg v é g r e h a j t á s a  s o rá n  m ű v e l e t i  p a r a l e l i t á s o k  i s  f e l ­
l é p h e t n e k :  p l .  P2 és Pg u g y a n a z o n  v á l t o z ó k r a  i s  t a r t a l ­
m a zh a t  é r t é k a d á s t ,  vagy  P^ é s  Pg e g y a r á n t  a k a r h a t  o l v a s ­
n i .  E z e k e t  a p r o b l é m á k a t  e g y s z e r ű e n  m e g o l d h a t j u k :  p l .  a 
m i n d k é t  f o l y a m a t  á l t a l  s z á m í t o t t  v á l t o z ó k  é r t é k e i t  e l ő ­
s z ö r  csa k  a l o k á l i s  m e m ó r iá b a n  k é p e z z ü k ,  az o l v a s á s  s z á ­
mára az a d a t o k a t  e l ő p u f f e r e l j ü k . Meg k e l l  j e g y e z n i ,  hogy  
? 2  és  Pg o u t p u t  a d a t o k a t  i s  k é p e z h e t n e k .  Ezek k i v i t e l é t  
( p r i n t ,  p u n c h )  k é s l e l t e t n ü n k  k e l l  a d d i g ,  amíg  e l d ő l ,  
h o gy  P g - t  v a g y  P g - t  t a r t j u k  meg. E g y s z e r ű e n  a d ó d i k ,  hogy  
P2 P3 k ö v e t ő i  i s  ( t e h á t  e g y  t e l j e s  g r á f )  p a r a l e l  s z á ­
m í t h a t ó k  a f e n t i  módon.
Ha ? 2  és Pg f ü g g n e k  P ^ - t ő l  l e g a l á b b  e g y  v á l t o z ó n  k e r e s z ­
t ü l ,  a k k o r  a p a r a l e l  f o l y a m a t o k a t  s z i n k r o n i z á l n i  k e l l :
-  am íg  a v é g r e h a j t á s  s o r á n  P^ és  Pg nem f ü g g n e k  P ^ - t ő l ,  
a d d i g  a k a d á l y t a l a n u l  s z á m í t h a t ó k ,
-  a z o k o n  a p o n t o k o n ,  a h o l  P^  és  Pg f ü g g n e k  P - ^ - t ő l ,  o t t  
e s e t l e g  v á r n a k  P ^ - r e  (h a  az még nem s z á m í t o t t a  k i  az 
ö s s z e k ö t ő  v á l t o z ó  é r t é k é t ) .
b )  R e k o n v e r q e n c i á s  g r á f o k .  A r e k o n v e r g e n c i á s  g r á f o k b a n  
ú j  j e l e n s é g  a v á l t o z ó  é r t é k e k  a l t e r n a t í v  d e f i n i á l á s a ,  
a m e ly  a r e k o n v e r g e n c i a  h e l y é n  f e k v ő  c s o m ó p o n tb a n ,  a r e -
- 8 .5
k o n v e r g á l ó  ágak  s z e r i n t  l é p  f e l .
A r e k o n v e r g e n c i á s  g r á f o k b a n  a d e k o m p o z í c i ó  s o r á n  a s z e k ­
v e n c i á l i s  c s o m ó p o n to k n a k  k ü l ö n - k ü l ö n  f o l y a m a t o k a t  f e l e l ­
t e t ü n k  meg, a zonban  a r e k o n v e r g e n c i a  h e l y é n  f e k v ő  és  az 
a z t  k ö v e t ő  c s o m ó p o n to k n a k  l e h e t ,  hogy  t ö b b  f o l y a m a t o t  
k e l l  m e g f e l e l t e t n i .
T e k i n t s ü k  a 2 2 .  á b r á n  m e g a d o t t  s z e k v e n c i á l i s  g r á f r é s z l e ­
t e t ,  a m e ly  e g y s z e r ű  r e k o n v e r g e n c i a  m i n t a .  A g r á f r é s z l e t  
d e k o m p o z í c i ó j á h o z  a k ö v e t k e z ő  m e g je g y z é s e k e t  f ű z z ü k :
-  Ha P4 nem fü g g  P2 ~ t ő l  és P g - t ó l ,  a k k o r  P ^ - e t  c s a k  e g y ­
s z e r  s z á m í t j u k  k i .
-  Ha e g y  I  v á l t o z ó n a k  P^ és P^ i s  ad é r t é k e t  ( a l t e r n a t í v  
d e f i n i á l á s ) ,  és P4 fü g g  I - t ő l ,  P4 ~ re  k é t  s z á m í t á s t  i n ­
d í t u n k  a k é t f é l e  I  é r t é k k e l ,  és P^ k i s z á m í t á s á n a k  b e ­
f e j e z é s e  u tá n  P4 e g y i k  s z á m í t o t t  v á l t o z a t á t  e l v e t j ü k .
-  Ha P2 és P3 más-más v á l t o z ó k n a k  ad é r t é k e t ,  és P4 f ü g g  
f ü g g  P2 ~ t ő l  és P ^ - t ó l ,  P4 ~ e t  a k k o r  i s  k é t s z e r  k e l l  k i ­
s z á m í t a n i  .
Á l t a l á b a n  i g a z  a r e k o n v e r g e n c i á s  g r á fo lc  d e k o m p o z í c i ó j á -  
r a ,  hogy
-  ha a r e k o n v e r g e n c i a  c s o m ó p o n t j a  f ü g g  v a la m e  l y i k  á g t ó l ,
a r e k o n v e r g á l ó  g r á f o t  f á v á  k e l l  k i f e j t e n i  a r e k o n v e r g e n ­
c i a  c s o m ó p o n t j á n a k  megsoksz ’o r o z á s á v a l ,
-  ha a r e k o n v e r g e n c i a  c s o m ó p o n t j á n a k  v a l a m e l y i k  k ö v e t ő j e  
f ü g g  v a l a m e l y i k  á g t ó l ,  a k k o r  a c s o m ó p o n tb a n  ( a z a z  a 
f ü g g é s  h e l y é n )  m u l t i p l i k á l n i  k e l l  a s z á m í t á s t ,
-  ha m inden  cso m ó p o n t  f ü g g  m inden  m e g e l ő z ő t ő l ,  a k k o r  az
ö s s z e s  p r o g r a m ú t  mentén  az ö s s z e s  c s o m ó p o n t o t  k i s z á ­
m í t  j u k . . ;
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A k ö v e t k e z ő  t á r g y a l á s  az  a )  és b )  e s e t r e  k ö z ö s e n  ( h u ­
ro k m e n te s  s z e k v e n c i á l i s  g r á f )  é r v é n y e s :
-  A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  l e g g y o r s a b b  p a r a l e l  v é g ­
r e h a j t á s a  ú g y  t ö r t é n i k /  h o g y  m ind e n  s z e k v e n c i á l i s  c s o ­
mópontnak  m e g f e l e l t e t ü n k  e g y  p a r a l e l  f o l y a m a t o t ,  f i ­
gye lembe v é v e , hogy  r e k o n v e r g e n c i a  és  f ü g g é s e k  e s e t é n  
egy c s o m ó p o n tn a k  t ö b b  f o l y a m a t o t  k e l l h e t  m e g f e l e l t e t ­
n i ,  v a l a m i n t ,  hogy  ha e g y  cso m ó p o n t  s z á m í t á s a  (a  f ü g g é  
sek m i a t t )  c s a k  egy  m á s ik  c so m ó p o n t  k i s z á m í t á s a  u tá n  
k e z d ő d h e t  meg,  a k k o r  f o l y a m a t a i k a t  u g y a n a r r a  a p r o ­
c e s s z o r r a  a l l o k á l h a t j u k .
-  A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f ban ( u g y a n a z o n  v a g y  k ü l ö n ­
böző c s o m ó p o n to k b a n )  u g y a n a z o n  v á l t o z ó  t ö b b s z ö r  i s  
s z e r e p e l h e t  é r t é k a d á s  b a l  o l d a l á n  ( h a  a v á l t o z ó  h a s z ­
n á l a t a  e g y s z e r  b e f e j e z ő d ö t t ,  a z t  más c é l r a  ú j r a  f e l ­
h a s z n á l h a t j u k ) .  A p a r a l e l  d e k o m p o z í c i ó b a n  a v á l t o z ó  
k ü lö n b ö z ő ,  egym ás u t á n i  h a s z n á l a t a i t  á t  k e l l  b e t ű z ­
n ü nk ,  h o g y  a f ü g g é s e k b e n  a v á l t o z ó  é r t é k e  a k k o r  h a s z ­
n o s u l j o n ,  a m i k o r  az a s z e k v e n c i á l i s  p ro g ra m b a n  t é n y ­
le g e s e n  m e g t ö r t é n i k .
-  A s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  egy  c s o m ó p o n t j á b a n  e g y  v á l
t o z ó  t ö b b s z ö r  i s  k a p h a t  é r t é k e t .  Ha más c so m ó p o n t  f ü g g
e t t ő l  a v á l t o z ó t ó l ,  a s z i n k r o n i z á c i ó b a n  a f l a g  b i t e t
( s z ó t )  a k í v á n t  ( r e n d s z e r i n t  l e g u t o l s ó )  é r t é k a d á s
2
b i l l e n t s e  b e .  P l .  az 1=31 +1 u t a s í t á s t  3 a l u t a s í t á s r a  
b o n tv a  p r o g r a m o z v a :
I=Ixx2
1=3x1
1 =1+1 . . .  e r r ő l  s z i n k r o n i z á l u n k .
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A más c s o m ó p o n t t a l  c s a t o l ó  v á l t o z ó - m e g j e l e n é s t  e l ­
t é r ő e n  i s  b e t ű z h e t j ü k ,  u g y a n i s  míg a m e g e lő z ő  v á l ­
t o z ó - m e g j e l e n é s e k  a l o k á l i s  m e m ó r iá b a ,  a c s a t o l ó  
m e g je l e n é s  a k ö z ö s  m e m ór iá b a  í r j a  é r t é k é t .
-  Ha a h u r o k m e n te s  s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f  p a r a l e l  
f o l y a m a t a i  k ö z e l  e g y s z e r r e  f e j e z ő d n e k  b e ,  a k k o r  a 
p a r a l e l  p r o g r a m o z o t t  t e v é k e n y s é g  3 - p a s s z o s :
- -  p a r a l e l  f o l y a m a t o k  v é g r e h a j t á s a  ( p r i n t ,  punch 
o u t p u t o k  k i v é t e l é v e l ,  e z e k e t  f e l f ü g g e s z t j ü k ) ,
- -  a s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f n a k  ( I F  u t a s í t á s o k  
e l á g a z á s á n a k )  m e g f e l e l ő  a k t u á l i s  f o l y a m a t o k  k i ­
j e l ö l é s e  ( r e d u n d á n s  s z á m í t á s o k  e l v e t é s e ) ,
- -  f e l f ü g g e s z t e t t  o u t p u t  t e v é k e n y s é g e k  v é g r e h a j t á ­
sa s o r b a n  egymás u t á n  ( a  s z e k v e n c i á l i s  g r á f b a n  
v é g r e h a j t o t t  e g y e t l e n  p r o g r a m ú t  m e n t é n ) .
Ha a p a r a l e l  f o l y a m a t o k  nem e g y s z e r r e  f e j e z ő d n e k  be
»
( p l .  m e r t  nem e g y f o r m a  h o s s z ú a k  a f o l y a m a t o k ,  v a g y  
m e r t  v á r n i u k  k e l l  más f o l y a m a t o k r a )  -  é s  e z  az á l t a ­
l á n o s  e s e t  - ,  a k k o r  e s e t l e g  már a v é g r e h a j t á s  s o r á n  
( k ö z b e n )  l e t i l t h a t u n k  r e d u n d á n s  s z á m í t á s o k a t ,  a m e ly e k  
a t e l j e s  v é g r e h a j t á s i  i d ő t  f e l e s l e g e s e n  n ö v e l n é k .  Ehhez  
e g y  k i s e g í t ő  p r o c e s s z o r t  a l k a l m a z h a t u n k ,  a m e ly  e g y - e g y  
I F  e l á g a z á s  k i s z á m í t á s a  u t á n  m i n d i g  l e t i l t j a  az é p p e n  
re d u n d á n s s á  v á l ó  p r o g r a m s z á m í t á s o k a t  ( p l .  i n t e r r u p t t a l ) .
c )  H u r k o s  g r á f o k .  A h u r k o s  s z e k v e n c i á l i s  p r o g r a m g r á f n a k  
k é t  t í p u s a  l e h e t  a s z e r i n t ,  h o g y  h u r k a i k n a k  v a n - e  k ö z ö s  
c s o m ó p o n t j  u k :
-  d i s z j u n k t  ( 2 3 a .  á b r a ) ,
-  c s a t o l t  ( 2 3 b .  á b r a )  
h u r o k r e n d s z e r ű  g r á f o k .
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A h u r k o k n a k ,  a r a j t u k  v a l ó  á t h a l a d á s o k  száma s z e r i n t ,  
n é g y f é l e  t í p u s u k  l e h e t :
1 .  v é g e s ,  f i x  h o s s z ú s á g ú  ( p l .  DO c i k l u s ,  a m ag jában  
I F  n é l k ü l ) ,
2 .  v é g e s ,  l i m i t á l t  h o s s z ú s á g ú  ( p l .  DO c i k l u s  a mag­
j á b a n  I F  u t a s í t á s s a l ) ,
3 .  v é g e s ,  l e b e g ő  h o s s z ú s á g ú  ( p l .  i n p u t  a d a t o k t ó l  f ü g g ő ) ,
4 .  v é g t e l e n  h o s s z ú s á g ú .
T e k i n t s ü k  e l ő s z ö r  a d i s z j u n k t  h u r o k r e n d s z e r ű  p r o g r a m ­
g r á f o k a t .  Az 1 .  és  2 .  t í p u s ú  h u r k o k a t  v é g e s  r é s z g r á f f á  
k i f e j t h e t j ü k  ( i t e r á c i ó ) ,  és  k e z e l é s ü k  o l y a n ,  m i n t  a 
h u r o k m e n te s  g r á f o k é .  (M in d e n  i t e r a t í v  h u r o k k é p b e n  a 
t ö b b i h e z  k é p e s t  ú j  v á l t o z ó k a t  k e l l  a l k a l m a z n u n k . )  E l ő ­
f o r d u l h a t ,  h o g y  az  i t e r á c i ó k  száma t ú l  n a g y  l e n n e ,  és 
í g y  a módszer nem r e a l i z á l h a t ó .
Az  1 . ,  2 . ,  3 .  é s  4 .  t í p u s ú  h u r k o k a t  v é g e s ,  f i x  ( l i m i t á l t )  
számú p r o c e s s z o r r a  k e l l  a l l o k á l n u n k .  ( F i x  számú p r o ­
c e s s z o r r a ,  m e r t  már d e k o m p o n á l á s k o r  e l t e r v e z ü n k  m i n d e n t ,  
é s  a p a r a l e l  f o l y a m a t o k  v é g r e h a j t á s a k o r  p r o c e s s z o r o k o n  
p r o g r a m o t  nem a k a r u n k  sem g e n e r á l n i ,  sem m ó d o s í t a n i . )  E z t  
l e g e g y s z e r ű b b e n  ú g y  t e h e t j ü k  meg, h o g y  m ind e n  h u r o k c s o ­
m ó p o n tn a k  e g y  p r o c e s s z o r t  f e l e l t e t ü n k  meg ( i l l .  a r e -  
k o n v e r g e n c i a  é s  f ü g g é s e k  m i a t t  e s e t l e g  t ö b b e t )  -  a n n a k  
m e g f e l e l ő e n ,  h o g y  a h u r k o n  v a l ó  e g y s z e r i  á t h a l a d á s t  p a -  
r a l e l i z á l j u k . ( L e h e t n e  még k é t s z e r i ,  h á r o m s z o r i , . . .  á t ­
h a l a d á s t  p a r a l e l i z á l n i . )  í g y  a l e h e t s é g e s  m a x i m á l i s  p á r ­
h u z a m o s s á g o t  s z ü k s é g s z e r ű e n  k o r l á t o z z u k .  (A r e k o n v e r g e n -  
c i a  és fü g g é s  a h u r k o n  v a l ó  á t h a l a d á s o k  szá m á t  t e t e m e s e n  
f e l d u z z a s z t h a t j a :  az e g y  h á t r a u g r á s i  p o n t  h e l y e t t  к  d a r a b
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p o t e n c i á l i s  p o n t  j e l e n t k e z i k  p á r h u z a m o s a n .  S z e r e n c s é r e  
a h u r k o n  v a l ó  e g y s z e r i  á t h a l a d á s  p a r a l e l i z á l á s á n á l  
i l y e n  j e l e n s é g  nem l é p  f e l ,  m e r t  r ö g t ö n  k i s z á m í t j u k  az 
a k t u á l i s  h á t r a u g r á s i  p o n t o t . )
T e k i n t s ü k  most  a c s a t o l t  h u r o k r e n d s z e r ű  p r o g r a m g r á f o k a t  
A c s a t o l t  h u r o k r e n d s z e r e k  t í p u s a  -  h u r k a i k  s z e r i n t  -  
v e g y e s  l e h e t .  A t i s z t á n  1 - e s  és  2 - e s  t í p u s ú  c s a t o l t  h u ­
r o k r e n d s z e r e k e t  ( v a g y  a v e g y e s  t í p u s ú  h u r o k r e n d s z e r e k ­
ben az 1 - e s  és 2 - e s  t í p u s ú  h u r k o k a t )  t e l j e s e n  k i f e j t h e t  
j ü k  ( i t e r á c i ó ) ,  p é l d á u l  s k a t u l y á z o t t  c i k l u s o k  e s e t é n .
A m ó d s z e r  azonban  i t t  sem m i n d i g  r e a l i z á l h a t ó .
Á l t a l á n o s  e s e t b e n  a c s a t o l t  h u r o k r e n d s z e r e k  e g y  k i f e ­
s z í t ő  h u r o k m e n te s  r é s z g r á f j á t  v i h e t j ü k  e g y i d e j ű l e g  p r o ­
c e s s z o r o k r a .  ( A z é r t  nem k i f e s z í t ő  f a g r á f o t  v á l a s z t u n k ,  
m e r t  r e k o n v e r g e n c i á t  i s  m e g e n g e d h e t ü n k . )  Ez e g y e n l ő s í t i  
az e g y e s  p r o g ra m á g a k  v é g r e h a j t á s á r a  t e t t  k í s é r l e t e k  s z á  
mát (a  r e k o n v e r g e n c i á t ó l  e l t e k i n t v e ,  a s z e k v e n c i á l i s  
p r o g r a m g r á f  m inden  ú t j á t  e g y s z e r  h a j t j u k  v é g r e ) ,  h o l o t t  
a v a l ó s á g b a n  a k ü l ö n b ö z ő  p r o g r a m á g a k a t  . k ü l ö n b ö z ő  s z á m ú -  
s z ő r  k e l l h e t  v é g r e h a j t a n i  (még p o t e n c i á l i s a n  i s ) .  M á s t  
a z o n b a n  nem t e h e t ü n k  az I F - e k  v é g r e h a j t á s a  e l ő t t .
A k i f e s z í t ő  h u r o k m e n te s  r é s z g r á f  p a r a l e l  p r ó g ra m o z á s a  
a n n a k  f e l e l  meg, h o g y  e g y s z e r  á t h a l a d u n k  a h u r o k r e n d ­
s z e r e n .  L e h e tn e  a p á r h u z a m o s í t á s t  a z z a l  f o k o z n i ,  h o g y  
a k é t s z e r i ;  h á r o m s z o r i , . . .  á t h a l a d á s t  v e s s z ü k  p a r a l e l  
p r o g r a m o z á s i  e g y s é g n e k ,  de ez  b o n y o l u l t n a k  t ű n i k .  ( T u ­
l a j d o n k é p p e n  u g y a n e z t  c s i n á l t u k  a d i s z j u n k t  h ü r o k r e n d -  
s z e r ű  p r o g r a m g r á f o k n á l  i s ,  de o t - t  a k i f e s z í t ő  r é s z g r á f  
e g y  l i n e á r i s '  p r o g r a m r é s z l e t e t  j e l e n t e t t ; )
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A k i f e s z í t ő  h u r o k m e n t e s  r é s z g r á f  ( e g y s z e r i )  v é g r e h a j ­
t á s a  u tá n  a k t u a l i z á l ó d i k  a f o l y t a t á s i  p o n t ,  a m e ly  v a g y  
e g y  v i s s z a c s a t o l á s i  p o n t  l e h e t  ( a h o l  f e l v á g t u k  a h u r o k ­
r e n d s z e r t ,  h o g y  k i f e s z í t ő  r é s z g r á f o t  k a p j u n k ) ,  v a g y  egy  
e x i t  p o n t  ( a h o l  e l h a g y j u k  a h u r o k r e n d s z e r t ) .  Ha v i s s z a ­
c s a t o l á s i  p o n t o n  f o l y t a t j u k  a p ro g ra m  v é g r e h a j t á s t ,  
k é p e z n ü n k  k e l l  a z  a d o t t  p o n t r a  i s  a k i f e s z í t ő  h u ro k m e n ­
t e s  r é s z g r á f o t  -  e z t  i s  e g y s z e r  v é g r e h a j t j u k ,  és í g y  t o ­
v á b b . . .  Az ö s s z e s  k i f e s z í t ő  h u r o k m e n te s  r é s z g r á f o t  már 
a s z e k v e n c i á l i s  p ro g ra m  d e k o m p o n á l á s a k o r  k é p e z z ü k ,  és^nem 
a pá rhuzam os  p r o g r a m o k  v é g r e h a j t á s a k o r . ( E g y s z e r ű  a h e l y ­
z e t ,  mer t  m in d e n  k i f e s z í t ő  r é s z g r á f  u g y a n a z o k a t  a csomó­
p o n t o k a t  t a r t a l m a z z a ,  c s a k  a g r á f  s t r u k t ú r á j a ,  i l l .  g y ö ­
k e r e  v á l t o z i k . )  A k i f e s z í t ő  r é s z g r á f o k  h a l m a z á t  u g y a n ­
a r r a  a p r o c e s s z o r h a l m a z r a  a l l o k á l h a t j u k ;  a p r o c e s s z o r o k  
m in d e n  k i f e s z í t ő  r é s z g r á f b a n  u g yan a zo n  p r o g r a m o t  h a j t j á k  
v é g r e ,  csak a p r o c e s s z o r o k  k a p c s o l a t a i  m ások .
3 .  K o n k l ú z i ó
A c i k k b e n  a s z e k v e n c i á l i s  é s  p a r a l e l  p r o g r a m o k  k o n v e r z i ó ­
j á n a k  k é r d é s e i t  v i z s g á l t u k .  A t é m á v a l  a s z e r z ő  a s z a k -  
i r o d a l o m b a n  a m a i  n a p ig  nem t a l á l k o z o t t ,  í g y  a c i k k  anyaga 
ú t t ö r ő  munka, a m e l y  t o v á b b i  f o l y t a t á s t  i g é n y e l .
A k o n v e r z i ó  k é t  f a j t á j á r a  m ó d s z e r e k e t  m u t a t t u n k  b e .  *
A k o m p o z í c i ó n a k  m u l t i p r o g r a m o z á s o s  és m ú l t i p r o g r a m o z á s  
n é l k ü l i  v á l t o z a t a i t  t á r g y a l t u k .  A d e k o m p o z í c i ó r a  a t ö r -  »
d e l é s e s ,  az á t a l a k í t á s o s  é s  a re d u n d á n s  s z á m í t á s o s  mód­
s z e r e k e t  a d t u k  m eg .
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K o n v e r z i ó s  m ó d s z e r e i n k e t  e l s ő s o r b a n  m i n t  e l v e k e t  és  
ú t m u t a t á s o k a t  m u t a t t u k  b e .  Nem a d t u k  meg á l t a l á b a n  az 
a l k a l m a z h a t ó s á g u k  h a t á r a i t  és az e g z a k t  a l g o r i t ­
m u s u k a t  -  e ze k  t i s z t á z á s a  még h á t r a  v a n .  A n n y i  a z o n ­
ban b i z o n y o s ,  h o gy  a t á r g y a l t  m ó d s z e r e k k e l  a k o n v e r ­
z i ó  m i n d i g  e l v é g e z h e t ő ,  s o k s z o r  nem i s  e g y f é l e k é p p e n .
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